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Die speziellen Probleme beim Bau von 
Fernseh-Großbildanlagen” 


Einleitung 


Beim Entwurf von Fernseh-Großbildanlagen und auch schon bei Heimprojektions- 
geräten treten einige spezielle, über die normale Fernsehempfängertechnik hinaus- 
gehende Probleme auf, von denen hier berichtet werden soll. 


Wir unterscheiden dabei zwischen sogenannten Großbildanlagen, bei denen einem 


großen Publikum von mehreren hundert Zuschauern ein Bild mit einer Diagonale 
von etwa 5 m vermittelt werden soll, und sogenannten Heimprojektionsgeräten, deren 
Bilddiagonale etwa 1 m lang ist. Im Gegensatz dazu beträgt die Diagonale eines 


- Fernsehbildes, das man beim normalen Fernsehempfänger direkt auf dem Boden der 
- Braunschen Röhre betrachtet, etwa 30 cm. Also verhalten sich die Bildabmessungen 


für diese drei Fälle etwa wie 15:3:1. Die Bildflächen stehen etwa im Verhältnis 
200:10:1. Wenn man auf allen drei Bildflächen die gleiche Flächenhelle erreichen will, 
so müssen die drei Bilder Lichtströme ausstrahlen, die in gleichem Verhältnis zu- 


“einander stehen. Da nun bei Projektionsgeräten das Licht auf dem Fernsehbild erst 


“ durch optische Abbildung in den Bildschirm eingestrahlt werden muß, und da durch 


j: 


das endliche Öffnungsverhältnis der abbildenden Optik eine weitere Größenordnung 
am Lichtstrom verlorengeht, muß die auf dem Bildschirm durch Projektion ab- 
gebildete Braunsche Röhre einen Lichtstrom abgeben, der etwa um den Faktor 2000 
bzw. 100 größer ist als im Falle einer direkt betrachteten Braunschen Röhre. Ent- 
sprechend dieser gesteigerten Liehtstromanforderung muß man auch die elektrische 
Leistung im Katodenstrahl erhöhen, ja der Faktor, um den die Strahlleistung anwächst, 
muß sogar noch um einen Faktor 2 bis 3 zusätzlich angehoben werden, weil Leucht- 
schirme bei derart starken Strahlleistungen in ihrem lichttechnischen Nutzeffekt 


erheblich absinken. 


*). Nach einem Vortrag, gehalten im Technisch-wissenschaftlichen Kolloquium des NWDR mit freund- 
licher-Genehmigung der NWDR Technischen Hausmitteilungen. 
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Raumladung des Katodenstrahls 


Einer beliebigen Leistungssteigerung in einem Katodenstrahl steht nun außer der 
begrenzten Ergiebigkeit der emittierenden Katode vor allem die physikalische Schranke 
entgegen, daß die Strahlelektronen sich bei ständiger Erhöhung der Stromdichte im 
Strahl gegenseitig in steigendem Maße abstoßen. Bei den heute üblichen Zeilenzahlen 
für ein Fernsehbild wird es also mit steigender Stromstärke im Strahl immer schwie- 
riger, ein scharfes Bildraster zu schreiben. Diese abstoßenden Kräfte bleiben natürlich 
in besseren Grenzen, wenn man die Leistungserhöhung auf Kosten der Strahlspannung 
vornimmt, und dadurch entsteht der Hang zu immer höheren Anodenspannungen. 
Wir wollen im folgenden zunächst die qualitativen Verhältnisse dieser Abstoßung 
kurz betrachten [1]. 
Ein Elektron, das sich in. einem elektromagnetischen Felde mit der Geschwindigkeito 
bewegt, steht unter der Kraft 
K=e-&—e[v,9] 


Da wir das elektrische und das magnetische Feld eines zylindrischen Katodenstrahls 
untersuchen wollen, so reduziert sich diese Gleichung in folgende Form 


K=0 8K,=0 KRr=e(lE—v-H) 


Um jetzt zu einem Ansatz für das elektrische und das magnetische Feld zu kommen, 
zerlegen wir den zylindrischen Katodenstrahl in einzelne Stromfäden, wie das Abb. la 
zeigt. Der Querschnitt des 
Strahles ist kreisförmig, 
der Radius ist gleich R. 
Zunächst teilen wir den 
Strahl in zylindrische, 
schalenförmige Bereiche 
ein, die sich zwischen r 
und r-+dr erstrecken. 
Aus dieser zylindrischen 
Schale greifen wir einen 
Stromfaden heraus, der 
zwischen g und + dp 
liegt, wie das die Abbil- 
dung zeigt. Jetzt legen 
wir eine Ebene durch den 
Stromfaden und den 
Punkt P, in dem wir das 


elektrische und magneti- % 


sche Feld des gesamten 
Strahls ermitteln wollen. 


Ei ssa iChene istin-Abb: lb P 


herausgezeichnet, so daß Be) 1, 
der Stromfaden nunmehr 
in der Zeichenebene liegt. 


Aus diesem Stromfaden Abb. 1. Raumladungswirkung im Katodenstrahl 


: 
4 
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betrachten wir nun zunächst ein Längenelement ds. Es hat vom Punkte P den Ab- 


stand a, so daß die in dem Volumen des Strahlenelementes enthaltene Raumladung 
im Punkte P ein elektrisches Feld erzeugt, das entsprechend dem Coulombschen Ge- 
setz zu einem Vektor von der Größe 
dV 
Bon 
a? 
führt. Die Komponente dieses Vektors senkrecht zum Stromfaden ergibt sich durch 
Multiplikation mit dem Kosinus des Winkels, den die Strecke a mit dem Lot auf den 
Stromfaden einschließt (Abb. Ib). Aus diesem Vektor erhalten wir die senkrecht zur 
Achse des gesamten Katodenstrahls wirkende Kraft, indem wir erneut mit dem 
Kosinus desjenigen Winkels multiplizieren, der zwischen der Senkrechten zur Strom- 
bahn und der Senkrechten auf der Strahlachse eingeschlossen wird. Wir erhalten also 


dV 
eo = 0 —-c08d-cosy 
a? 


Ein entsprechender Ansatz für die magnetische Feldstärke, die vom gleichen Volum- 


element ausgeht, führt zu 
.dg-ds 


cos # - cos y 
FR 


Das liefert also die Gesamtkraft 


dV 
fr = I|(e—ip)e-- cos ©» cos y 
a? 


Wenn wir jetzt für die Raumladung und die Stromdichte folgende Werte einsetzen: 


nec? 
= em E, 


VeR’n 


so erhalten wir für die Kraft auf unser Elektron im Punkte P den Ausdruck 


ne 


R2. 


em E 


i= 


In dieser Formel bedeutet n die Anzahl der Elektronen, die pro Sekunde durch den 
Strahlquerschnitt hindurchtreten, e deren Ladung, und mit v, ist die Geschwindigkeit 
des im Punkte P fliegenden Elektrons bezeichnet, während v die Geschwindigkeit 
der Strahlelektronen angibt. Wenn wir jetzt annehmen, daß unser Punkt P auf dem 


Außenmantel des Elektronenstrahls liegt und das Prüfelektron selbst mit Strahl- 


geschwindigkeit fliegt, so kann man die letztere Gleichung integrieren und erhält 
ec? — v2? 


i" 
fr =2ne? 
v R 
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Man sieht aus diesem Ergebnis, daß die das Elektron von der Strahlachse wegtreibende 

Kraft proportional ist zur Differenz aus dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit und 
dem Quadrat der Elektronengeschwindigkeit. Die magnetische Kraft der einzelnen 
Strahlelektronen aufeinander wird mit wachsender Elektronengeschwindigkeit größer, 
wirkt anziehend auf die Elektronen und ist der elektrostatischen Abstoßung entgegen- 
gerichtet. Beide Kräfte heben sich aber erst auf, wenn die Elektronengeschwindigkeit 


mit der Lichtgeschwindigkeit übereinstimmt. Bei endlichen Voltgeschwindigkeiten 
% bleibt eine von der Strahlachse weggerichtete abstoßende Kraft übrig. 
2 Auf Grund dieser Formel für die Kraft auf ein Strahlelektron können wir jetzt unsere 
Be Bewegungsgleichungen lösen. Sie lauten 
I . .. .. 
Br m-R=fR£ m-o=0 m-2=V0( 
; Wir setzen dabei 
2 d /dR 1 
2 == _— | — R 
He dt \ dt m 


“und erhalten als Lösung den Ausdruck 


R 
daR 
s- —— er 
BES as : 
\ | Nmar+ ms | 
mov“ k ; 
Ro Bu 


In dieser Gleichung ist bereits die Zeit eliminiert, und s gibt den Strahlweg an, auf 
dem sich sein Querschnitt von der Größe R, auf den Wert R ausgeweitet hat. Der 
"Ausdruck R’, gibt den Winkel an, unter dem die Randelektronen unseres Strahls 

beim Eintritt in den Ablenkraum gegen die Strahlachse geneigt sind. Der Ansatz für _ 
- die elektronische Kraft galt nämlich zunächst nur für Parallelstrahlen, er kann aber 
ohne weiteres auch für schwach konvergierende Büschel verwendet werden, weil bei 
üblichen Braunschen Fernsehröhren der Neigungswinkel, unter dem die Rand- 
elektronen zur Strahlachse hinstreben, höchstens in der Größenordnung 10? bleibt, 
und das ist der Fehler, den wir machen, wenn wir den Ansatz für Parallelstrahlen 
auch auf konvergente Büschel ausdehnen. Wenn wir in unserer zuletzt angegebenen 
- Lösung nun den Ausdruck für fir eintragen, so erhalten wir ; 


R 
dR ’ 
I _ — - - een —— N: 
4nee ®& —v? RR J 
Er f Ze dREr Ri £ 
m v3 R2 
Ro R 


o 


Schließlich setzen wir noch abkürzend 


4ne? ce? — v? 


= 


m v3 
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Somit ergibt sich 


N 


fe 
Ra — R, .e e 
%a 
Ro do 
> — —— 

Mepı 
ye7o: In 0 E= l 
% 


In diesen Gleichungen bedeutet R, den Anfangsradius, mit dem der Elektronenstrahl 
konvergierend aus der Hauptlinse austritt. 09’ bedeutet die Neigung, unter der die 
Randelektronen beim Austritt aus der Abbildungslinse zur Achse hinstreben, und R« 
ist der kleinste Grenzradius, den der Elektronenstrahl erreicht, und dessen weitere 
Unterschreitung zu einem scharfen Fokus hin durch die Raumladung unterbunden 
wird. Dieser kleinste Strahlquerschnitt liegt in der Entfernung sg, die nicht mehr 
gleich dem Abstand des scharfen Fokussierungspunktes von der Linsenhauptebene ist, 
wie ihn die reine Elektronenoptik ohne Raumladungswirkung verlangen würde. Unter 
dem Integral tritt als Variable der Wert o auf, der hier angibt, auf welches Verhältnis 
der Strahlradius R sich im Vergleich zum Anfangsradius R, längs der Strecke s 
reduziert hat. Wenn man in unseren Ausdruck für © noch die Werte für den Strahl- 
strom und die Strahlspannung (n und v) so einträgt, daß der Strahlstrom in Milli- 
ampere und die Strahlspannung in Kilovolt auftreten, so erhalten wir 


Ro = R,-e— 1.06.1078. 09 iay U. Uy,32 (a) 


% 
Bar! N Ir n; 
So imA 
0,95 2 10-3 ETF In o — 1 
/ 00° U’ 
1 


Zur Auswertung dieses Ergebnisses betrachten wir zunächst die Abb. 2. In ihr ist als 
Abszisse die aus Helligkeitsgründen erforderliche Strahlleistung aufgetragen, Ordinate 
ist die Anodenspannung der Braunschen Röhre, und als Parameter ist an die einzelnen 
Kurven die Zeilenzahl geschrieben, mit der man das Fernsehbild schreiben will. Die 
Kurven sind unter Auswertung der Formeln (a) und (b) berechnet worden, wobei 
die Verhältnisse einer Projektionsröhre mit etwa 40 cm Schirmdurchmesser zugrunde 
gelegt wurden. Die Anforderungen für ein 625zeiliges Fernsehbild würden also zwischen 
der dritten und vierten Kurve liegen, und man sieht z. B., daß sich eine Strahlleistung 
von 80 Watt nur mit einer Anodenspannung von mindestens 23 Kilovolt erreichen 
läßt, wenn das Bild noch hinreichende Schärfe haben soll. Die Abb. 3 zeigt qualitativ 
den Einfluß der Formel (b) auf den Strahlengang im raumladungsbehafteten Katoden- 
strahl. Es ist dabei angenommen worden, daß links von der Zeichnung eine punkt- 
förmige Glühkatode ein konisches Elektronenbüschel emittiert, das divergent in die 


elektronenoptische Abbildungslinse eintritt und in der Hauptebene dieser Linse, deren 
Lage durch zwei Pfeile und die Bezeichnung HE angedeutet ist, abgekniekt wird 


“Nr. 2, 1953 FUNK UND TON 57 


u 


U Ne 7 Sa a SA 


Ef 


er 


R 
f! 


Ey 


und nun konvergent auf 
den scharfen Bildpunkt S 
zustrebt. Dieser scharfe 
Fokus wird jedoch nur 
erreicht, wenn die Raum- 
ladung im Strahl, d. h. 
also der Strahlstrom, klein 
ist. Bei schwach gestei- 
gerter Stromstärke heben 
sich die Bahnen der 
Randelektronen vom ge- 
radlinigen Verlauf ab, so 
daß der kleinste Quer- 


‘schnitt 11 endlich bleibt 


und außerdem weiter von 
der Hauptebene entfernt 
ist als 8. Bei weiterer 
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Abb. 2. 
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Minimale Anodenspannung als Funktion der Strahlleistung 


(Parameter ist die Zeilenzahl) 


Steigerung des Strahlstromes heben sich die Bahnkonturen bereits früher vom gerad- 
linigen Verlauf ab und streben zu dem weiter vergrößerten Minimalquerschnitt 22 
in noch weitere Entfernung. Weitere Steigerung führt schließlich zum kleinsten 
Querschnitt 33, und bei noch weiterer Steigerung liegen die Minimumquerschnitte 44 
bzw. 55 wieder näher zum Punkte $ hin. Wenn man die achsensenkrechte Ebene, in 
der sich der kleinste Querschnitt ausbildet, weiterhin als Brennebene bezeichnet, so 
ergibt sich also, daß bei moduliertem Strahlstrom infolge Raumladungswirkung ein- 
mal der kleinste Querschnitt schwankt und daß darüber hinaus die Lage der 
Brennebene mit dem variierten Strahlstrom flattert. 
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Abb. 3. Verlagerung der Brennebene im 
Elektronenstrahl durch Raumladung 


Dieses Flattern würde zu 


einer zusätzlichen 
Unschärfe führen, 
die über die Schärfe- 
begrenzung nach 
Abb. 2 noch wesent- 
lich hinausgeht, wenn 
nicht ein glücklicher 
Umstand hinzu- 
käme. Die Strahl- 
ströme werden in 
üblichen Braunschen 
Fernsehröhren _.da- 
durch moduliert, daß 
man die Emission der 
Glühkatode durch 
eine Lochblende 
(Wehnelt- Elektrode) 
moduliert. Dabei 
schwankt aber nicht 
nur die Emission der 
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Helligkeit 


des emittierenden Katodenberei- 
A KR ches, und das zieht nach sich, daß 
> N ir der Raumwinkel, in den die Elek- 
_ fl GE? tronen hineinemittiert werden, 


Bose ebenfalls mit dem Strahlstrom 
IN 


schwankt. Verfolgt man die Ver- 
1 lei auf Grund der Formel (b) und der 


Hrn hältnisse quantitativ, so ergibt 
Abb. 3 erwartet werden müßte, und 


sa Sg an if Glühkatode, sondern auch.die Größe 


= 


sich, daß die Lage der Brennebene 
wesentlich weniger schwankt, als 


1 2 3 4 Gramm/dm“ daß sie praktisch ruhig liegt, so daß 
Abb. 4. Leuchtschirmausbeute ale Funktion die Schärfebegrenzung nach Abb.2 
der Schichtdicke daneben die wesentliche bleibt. 


Leuchtschirm 


‚Wir sahen im vorangehenden, daß einer beliebigen Steigerung der Strahlleistung und 
demnach auch der Strahlhelligkeit sehr ernste elektronische Grenzen gezogen sind, 
und bei der Konstruktion von Großbildanlagen liegt das Schwergewicht der Arbeit 
zunächst darin, die Strahlleistung mit größtmöglichem Nutzefiekt in Fluoreszenzlicht 
umzuwandeln und anschließend den Lichtstrom der Braunschen Röhre so ökonomisch 
wie möglich auszunutzen. 

In dieser Richtung liegt zunächst eine sehr sorgfältige Bemessung der Schirmdicke. 
Ein zu dünner Leuchtschirm führt dazu, daß ein wesentlicher Bruchteil der Strahl- 
elektronen den Leuchtschirm durchschlägt, ohne nennenswert zur Lichtanwendung 
beizutragen. Ein zu dicker Leuchtschirm bewirkt, daß nur die vorderen Leuchtschirm- 
schichten von den Strahlelektronen erreicht werden, so daß nur in den vakuumseitigen 
Bezirken des Leuchtschirms Licht erregt wird, welches beim Austritt in Richtung auf 
die Projektionsoptik bereits vom 

Leuchtschirm selbst wieder in Th 
nennenswertem Maße absorbiert Alum)iumfolle”\ 
wird [5]. Die Abb. 4 zeigt eine 
Schar von Helligkeitskurven, wo- 
bei die Dicke des Leuchtschirms 
(angegeben in Milligramm pro 
Quadratdezimeter) variiert und 
die Helligkeit gemessen wurde; 
Parameter in den Kurven ist die 
Stromstärke des Katodenstrahls. 
Die Abb. 5 zeigt die Strahlungs- 
kennlinie eines normalen Leucht- 
schirms, wobei angenommen ist, 


daß er auf einer planen Glasplatte Abb. 5. Lichtstrahlung zweier Leuchtschirme 
aufgebracht ist. Auf der: linken a) ohne Metallfolie, b) mit Metallfolie 


Glasträger 
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ben. Bei Überschreiten einer 


v 


Seite des Glasträgers ist punktiert der Leuchtschirm angedeutet, und der Katodenstra 


fällt von links her aus dem Vakuumraum auf den Leuchtschirm auf. Wie vorher schon 
gesagt, ist die Helligkeit J,, die in Richtung auf das rechts zu denkende abbildende 


Objektiv austritt, stets kleiner als die Helligkeit J,, die als verlorene Helligkeit in 
den Vakuumraum zurücktritt und dort sogar noch zu störenden Streubeleuchtungen 
im Röhreninneren führt, was den erreichbaren Kontrast des Fernsehbildes wesentlich 
herabsetzt. Wenn man den Leuchtschirm unter schrägem Winkel betrachtet, so sinkt 
die Helligkeit nach einem Kosinusgesetz ab, durch das die unter dem Austrittswinkel @ 
auftretende Helligkeit um den Faktor cos p verkleinert ist. Sämtliche Helligkeits- 
vektoren, die unter beliebigen Winkeln auftreten, liegen also auf einem den Leucht- 
schirm tangierenden Kreis und, räumlich gesehen, auf einer Kugel (Lambertsche 
Strahlungsverteilung). Eine entsprechende Strahlungskugel erstreckt sich in den Va- 
kuumraum hinein, und die durch diese Strahlungskugel repräsentierte Helligkeit ist 
als Verlust zu buchen, der obendrein sogar größer ist als die nach rechts auftretende 
Nutzhelligkeit. Die Verhältnisse lassen sich wesentlich verbessern, wenn man den 
Leuchtschirm vakuumseitig mit einer dünnen Metallfolie bedampft, die für das an- 
geregte Fluoreszenzlicht wie ein Spiegel wirkt und auf diese Weise das gesamte 
rückwärtige Störlicht nach vorne dem Nutzlichtanteil hinzufügt, so daß die auf- 
tretende Gesamtstrahlung gleich der Summe der jeweiligen Lichtvektoren wird [4]. 
Die entsprechend vergrößerte Strahlungskugel ist punktiert in der Zeichnung ein- 
getragen. Derartige aufgedampfte Metallhäute werden allgemein aus Aluminium her- 


- gestellt, weil es als nahezu einziges Metall die empfindlichen Fluoreszenzstoffe auch 


bei der vakuumtechnischen Wärmebehandlung nicht angreift, was bei anderen Metallen 
zu Farbumschlägen des Fluoreszenzlichts führen würde. Darüber hinaus ist Aluminium 
wegen seines geringen Atomgewichts besonders leicht von Elektronen zu durchschlagen, 
und das ist wesentlich, weil ja der das Fluoreszenzlicht anregende Elektronenstrahl 
in der Aluminiumhaut schwach abgebremst wird, und insofern wird die Energie des 
Strahles etwas geringer. Deshalb lohnen sich derartige aufgedampfte Aluminiumhäute 
auch erst, wenn man die Braunsche Röhre oberhalb einer Mindestspannung betreibt. 
Die Abb. 6 zeigt, wie die 
Lichtausbeute eines Leucht- 
schirms mit der Anoden- 
spannung anwächst 
(Kurve a). Die Kurve b 
zeigt denselben Helligkeits- 
verlauf für einen Schirm 
mit Aluminiumhaut. Bei 
kleinen Anodenspannungen 
gibt er überhaupt kein Licht 
ab, weil alle Elektronen in 
der Metallhaut steckenblei- 


a 
s 
x 
DS 
x 
-3 


Schwellspannung setzt die 
Lichtanregung ein, aber der 
Energieverlust der Elek- 


Anoden- 
spannung 


Ä a = Abb. 6. Helligkeit zweier Leuchtschirme als Funktion der Anoden- 
tronen im Aluminium über- spannung, a) ohne Metallfolie, b) mit Metallfolie 
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wiegt noch den Lichtgewinn durch Reflexion (punktierter Kurvenast). Erst bei der 
Grenzspannung U, gleichen sich der Bremsverlust der Elektronen und der Reflexions- 


‚gewinn des Lichtes aus, und oberhalb dieser Spannung ist die Lichtausbeute des 


aluminiumbedampften Schirmes größer als beim nichtbedampften Schirm. Aber 
auch noch aus einem anderen Grunde ist ein Leuchtschirm, der mit einer Metall- 
folie bedampft wird, günstiger. Nichtmetallisierte Leuchtschirme auf isolierender 
Unterlage werden ja die vom Katodenstrahl eingeschossene Elektronenladung nur 
durch Sekundäremission wieder los, so daß das Potential des Leuchtschirms nicht 
automatisch stabil ist, sondern sich auf Grund der prozentischen Sekundäremission erst 
einstellt. Die Abb.7 zeigt den generellen Verlauf einer Sekundäremissionskurve. 
Bei kleinen Auftreffspannungen ist die Sekundärausbeute kleiner als eins, so daß 
weniger Sekundärelektronen die isolierende Fläche verlassen als daraufgeschossen 
werden. In einem mittleren Bereich liegt die Sekundärausbeute über 100%, d.h. 
es treten mehr Sekundärelektronen aus als primäre ein. Bei hohen Voltgeschwindig- 
keiten sinkt die Ausbeute wieder unter die Linie für 100%, erneut treten weniger 
sekundäre Elektronen aus als primäre ein. Nur im mittleren Bereich (Sekundärausbeute 
größer als 100%) führt der gesamte Auflademechanismus zu einer Verschiebung des 
Leuchtschirmpotentials in positiver Richtung, so daß sich die Leuchtschirmspannung 
bei der Anodenspannung stabilisiert. Für normale Leuchtstoffe liegt dieses stabile 
Gebiet zwischen einigen 100 Volt und etwa 8 kV, so daß bei den Betriebsspannungen, 
wie man sie zur Heimprojektion oder gar für Großbildanlagen braucht, die Sekundär- 
ausbeute der vom Katodenstrahl getroffenen Leuchtschirmzone kleiner ist als eins. 
Das hat zur Folge, daß sich der Elektronenbrennfleck im Moment des direkten Be- 
schusses negativ auflädt. Erst dadurch, daß der Elektronenfokus auf dem Leucht- 
schirm weiterwandert und daß so die beschossene Zone bereits nach der Dauer eines 
Bildpunktes aus dem direkten Elektronengebiet heraustritt und nun unter dem 
länger andauernden Einfluß der sekundären Elektronen bleibt, entsteht ein stabili- 
sierender Potentialausgleich auf dem Leuchtschirm. Eine Metallisierung des Schirmes, 
wie wir sie in der Abb.5 und 6 kennenlernten, schafft auch in dieser Hinsicht völlig 
definierte und eindeutige Verhältnisse, denn man kann die Aluminiumfolie räumlich 
so ausbilden, daß sie mit dem Anodenbelag der Röhre in gutem Kontakt steht, und 
“ insofern dient der Alu- 

miniumbelag außer zur 


Gewinnung höheren Licht- 
Abb. 7. Sekundäremission eines Leuchtschirmes stromes zugleich auch zur 
bei verschiedener Anodenspannung 


Festlegung eines definier- 
ten Leuchtschirmpoten- 
tials. 

re ae Ser er Fe ee In einer Hinsicht aber 
bleiben auch aluminium- 
bedampfte Leuchtschirme 
hinter den zu stellenden 
Anforderungen zurück. 
Wenn man sich noch 
einmal die erhebliche 
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Augen hält, die wir in der Ein- 
leitung abgeschätzt haben, so 


2 daß Projektions- 
sieht man, a ) a) 150 cm2 


leuchtschirme ganz erhebliche Hi cm? 
gene 


thermische Belastungen aushal- 
ten müssen, besonders wenn 


man im Interesse einer hand- 
lichen Projektionsoptik noch 
versuchen würde, die Leucht- 
schirme so klein wie möglich 
zu machen. Selbst wenn es elek- 
tronisch möglich wäre, ein Fern- 
sehbild von der Größe eines 
Normalfilms herzustellen, so 
würde doch bei der erforder- 
lichen elektrischen Leistung der 
Leuchtschirm zu glühen begin- 
nen und die Röhre zerstören. 
Aber selbst wenn man mit der 
Größe des Leuchtschirms etwa 
bei den Maßen bleibt, die für 
direkte Betrachtung auch üblich 


sind, so sinkt dennoch der Nutz- Abb. 8. Nutzeffekt eines Leuchtschirmes in Abhängigkeit 
von der Belastung 
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effekt des Leuchtschirmes bei der 
immer noch beachtlichen Betriebstemperatur des Schirmes wesentlich ab. Die Abb. 8 
zeigt zwei Kurven, die den Verlauf des Nutzeffektes mit der Belastung wiedergeben. 
Dabei gilt die höher liegende Kurve a für eine Rasterfläche von 150 cem?, während die 
Kurve b für 75 cm? gilt. Der Nutzeffekt sinkt von etwa 3,5 HK/W bei kleinen Lei- 
stungen bis zu etwa 0,7 HK/W in einem Falle und etwa 1,0 HK/W im anderen. Hier 
kann nur intensive Schirmkühlung helfen, und die kann bei einem auf Glasunterlage 
aufgetragenen Leuchtschirm durch eine Aluminiumhaut von wenigen u Dicke natürlich 
keineswegs geliefert werden. 

Es sei noch bemerkt, daß die beiden Nutzeffektkurven der Abb. 8 wirklich nur von 


der Leistung abhängen. Das ist keineswegs selbstverständlich, und im Gegenteil 


wäre es durchaus plausibel, wenn Strahlstrom und Strahlspannung von verschiedenem 
Einfluß wären. Man würde nämlich zunächst erwarten, daß ein sehr rascher Elektronen- 
strahl (z. B. 80 bis 100 kV) wegen seiner größeren Eindringtiefe im Kristallgitter des 


_ Leuchtstoffes mehr lichtemittierende Zentren erreicht, und da er bei gleicher Leistung 


weniger Elektronen führt als ein langsamer Strahl von etwa 10...20 kV, so wäre 
das Verhältnis zwischen der Zahl der anregenden Elektronen zu den angeregten 
Leuchtzentren wesentlich günstiger als bei einem Strahl mit geringerer Voltgeschwin- 
digkeit und gleicher Leistung. Bei letzterem würden sich in geringerer Eindringtiefe 
mehr Elektronen anregend auf weniger angeregte Zentren ergeben, und die Gefahr 
von Sättigungserscheinungen ist demnach erheblich größer. Derlei Sättigungen treten 
nun, wie Messungen ergeben haben, im Gebiet zwischen etwa 10 und 80 kV nicht auf. 
Man muß sich dabei vor Augen halten, daß die Lichtanregung im Kristallgitter 
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offenbar nicht daran gebunden - 
ist, daß jedes einfallende Elek- 
tron zur Lichtauslösung ein un- 
erregtes Aktivatorzentrum im 
Kristallgitter antrifft. Vielmehr 
genügt es nach Untersuchungen 
zur Lumineszenzanregung, wenn 
die Anregungsenergie jedes 
Strahlelektrons zunächst irgend- 
wo im Kristallgitter des Leucht- 
stoffes absorbiert wird, und sie 
wird dann längs der Netzebenen 
des Kristalls zu den licht- 


Abb. 9. Katodenstrahlröhre mit strömungsgekühltem 
Leuchtschirm emittierenden Zentren weiter- 


geleitet [2] [3]. 

Eine wirklich wirksame Leuchtschirmkühlung ist nur möglich, wenn man den Schirm 
auf einer stabilen Metallunterlage anbringt, die durch eine intensive Strömungskühlung 
in der Nähe von Zimmertemperatur gehalten wird. Man muß das Licht dann von der 
dem Elektroneneinfall entgegengesetzten Seite abnehmen. Die Abb. 9 zeigt eine Röhre, 
wie sie vor 1939 von der Fernseh-GmbH gebaut wurde. Der annähernd kugelförmige 
Glaskolben 1 ist durch eine planparallele Glasplatte 4 abgeschlossen und trägt einen 
schrägen Rohransatz 6, in dem sich das eigentliche Strahlerzeugungssystem für den 
Katodenstrahl befindet und auf den die Ablenk- und Fokussierspulen für den Elek- 
tronenstrahl aufgeschoben sind. Der Strahl trifft schräg auf den Leuchtschirm, der 
auf einer Aluminiumplatte 2 von etwa 10 mm Dicke aufgetragen ist. Sie wird durch 
das Kühlrohr 2, das vakuumdicht durch die Glaswand hindurchgeführt ist, auf 
Zimmertemperatur gehalten. Das Raster auf dem Leuchtschirm wird durch den 
Vakuumraum und die Glasplatte 4 hindurch mit dem Objektiv 5 auf der Projektions- 
wand abgebildet. Die Herstellung derartiger Röhren ist natürlich glastechnisch außer- 
ordentlich schwierig, und es werden erhebliche Anforderungen an die optische Qualität 
des Abschlußfensters gestellt. Außerdem verursacht der schräg aus dem Röhrenhals 6 
auftreffende Strahl ein trapezförmiges Fernsehraster, so daß man die sägezahn- 
förmigen Ablenkströme in den Kippspulen noch entsprechend modulieren muß, um 
die rechteckige Form des Leuchtschirmrasters zu erzwingen, so daß auch der schalt- 
technische Aufwand für den Betrieb der Röhre erheblich ist. Es ist bei dieser Kon- 
struktion, die seinerzeit die Vulgärbezeichnung Wunderlampe führte, das gesamte 
Augenmerk darauf gelegt worden, die technologischen Anforderungen des Leucht- 
schirms auf alle Fälle zu befriedigen. 

Der sehr große Aufwand und der'schwierige Betrieb dieser Röhre haben aber dazu 
geführt, daß man in der Nachkriegszeit wieder zu Röhrenkonstruktionen der üblichen 
Art zurückgegangen ist und sich mit der folienhaften Aluminiumbedampfung begnügt. 
Das Problem der thermischen Belastbarkeit bleibt dabei aber ungelöst, und der Ver- 
fasser verdankt es einer Mitteilung von Herrn Dr. Below, daß man in England die 


 reversiblen Leuchtschirmtrübungen, die sich bei mittlerer Belastung schon nach etwa 


) 


E: 


20. Betriebsstunden einstellen, durch Erwärmung auf etwa 400°C im Ausheizofen 
wieder beseitigt. Dabei verdirbt natürlich das Vakuum der Röhre beträchtlich, so 
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Elektronen- 
optik 


daß man erneut gettern muß. Es 
sollen in England Röhren im 
Betrieb sein, bei denen bis zu 
20 Getterpillen eingebaut sind 
und bei denen der Leuchtschirm \ 
also im Verlauf der Lebensdauer ebener Leuchtschirm 

bis zu zwanzigmal regeneriert werden kann und wird. Eine derartige Verschleppung 
des Evakuierungsprozesses in die effektive Lebensdauer hinein ist natürlich keines- 
wegs ideal, so daß man zu einer befriedigenden Lösung des Belastungsproblems bei 
Leuchtschirmen einstweilen noch nicht gekommen ist. 


Projektionsoptik 


Aber neben der technologischen Schwierigkeit einer Metallschirmröhre nach Abb. 8 
bestehen auch lichtoptische Bedenken gegen eine derartige Konstruktion. Da sich 
mit gutem Wirkungsgrad nur Großbildröhren bauen lassen, deren Leuchtschirm eine 
Bilddiagonale von mindestens 15...25 cm aufweist, sind die erforderlichen Objektive 
— gutes Öffnungsverhältnis vorausgesetzt — ebenfalls sehr groß, unhandlich und 
teuer. Die in Abb. 8 gezeigten Wunderlampen der Fernseh-GmbH wurden mit einem 
Projektionsobjektiv betrieben, welches geradezu astronomische Ausmaße besaß, nur 
in einem Stück vorhanden war und dazu noch ein Öffnungsverhältnis hatte, das man 
mit 1:1,4 keineswegs besonders günstig nennen konnte. Auch für diese Abbildung 
konventioneller Leuchtschirme ist eine Linsenoptik verhältnismäßig wenig geeignet. 
Die Abb. 10 zeigt eine Braunsche Röhre mit ebenem Schirm, der durch eine Linsen- 
optik projiziert wird. Nun bewirkt die angedeutete Elektronenoptik zusammen mit 
den Ablenkspulen eine elektronenoptische Bildfeldwölbung, die nach der Vakuumseite 
der Röhre hin gekrümmt ist, und die rechts angedeutete Lichtoptik hatim allgemeinen 
eine Bildfeldwölbung, die entgegengesetzt liegt. Beides zusammen bewirkt, daß der 


Abb. 11. Hohlspiegelabbildung Abb. 12. Hohlspiegel mit asphärischer 
Korrekturplatte 
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-  Elektronenstrahl in den Bildecken auf einem ebenen Leuchtschirm ein unscharfes 


Bild schreibt, das darüber hinaus durch die Lichtoptik mit einer zusätzlichen Unschärfe 


abgebildet wird. 


Schon sehr früh hat man sich bei der Entwicklung von Großbildanlagen aus diesem 
Grunde zusammen mit anderen Gesichtspunkten bemüht, die Projektionsabbildung 
mit Hohlspiegeln durchzuführen. 

Seit 1932 ist eine Spiegeloptik für astronomische Verwendung bekannt, die nach 
ihrem Erfinder als Schmidt-Optik bezeichnet wird [6]. Die wesentlichen Merkmale 
der Schmidt-Optik zeigen die Abb. 11 und 12. Wenn man wie in Abb. 11 vor einen 
sphärischen Hohlspiegel eine Blende setzt, so daß die Blendenebene mit der Lage 
des Krümmungsmittelpunktes für den Spiegel zusammenfällt, so kann man beliebige 
Parallelstrahlbündel durch die Blende in Richtung auf den Spiegel schicken, und 
dennoch werden alle in der Entfernung eines halben Krümmungsradius von der 
Spiegeloberfläche gebündelt. Beliebige Punkte der unendlich fernen Ebene werden 
also auf einer Kugelfläche in der Entfernung des halben Krümmungsradius abgebildet. 
Wenn man umgekehrt einen Leuchtschirm in diese kugelförmige Bildfläche bringt, 
so kann man ihn in seiner gesamten Ausdehnung und nicht nur den Achsenpunkt 
scharf ins Unendliche abbilden. Dieses System ist natürlich, wie alle Spiegelsysteme, 
frei von chromatischer Aberration. Der Bildfeldwölbung kann man sich durch die 
entsprechende sphärische Wölbung des Leuchtschirmes anpassen, und es bleibt vor 
allem die sphärische Aberration des Spiegels. Zu ihrem Ausgleich hat nun Schmidt 
in der Blendenöffnung bei c (Abb. 11) eine gläserne Korrekturlinse angebracht. Die 
Berechnung dieser Ausgleichslinse führt zu einer asphärischen Oberfläche, und zwar 
ist die Linse in der Mitte am dicksten, ihre Dicke sinkt dann zum Rande zu zunächst 
ab, um in den äußersten Randzonen wieder anzusteigen. In der unteren Hälfte der 
Abb. 12 ist der Querschnitt der korrigierenden Linse angedeutet. 


Natürlich entstehen durch die Benutzung einer Glaslinse im Strahlengang neue und 
andere Abbildungsfehler, nämlich sämtliche Fehler der Korrekturlinse selbst ein- 
schließlich Farbabweichung treten dabei auf. Aber ihre quantitative Größe ist weniger 
bedeutend, da die Korrekturlinse nicht mehr das wesentliche bildbestimmende Element 
ist, das ist der Spiegel. Dennoch ist eine zusätzliche Korrektur des Korrekturgliedes 
nötig, und man erreicht sie in modernen Anordnungen durch zwei zusätzliche Glas- 
platten direkt vor und hinter der asphärischen Korrekturlinse. 


Auch in dieser mit Korrekturlinse versehenen Form und bei Benutzung eines sphä- 
rischen Leuchtschirmes verbleibt eine tonnenförmige Verzeichnung, die sich aber 
leicht kompensieren läßt, indem das Fernsehraster auf dem Leuchtschirm elektronen- 
optisch kissenförmig vorverzerrt wird, eine Verzerrung, die sogar bei den meisten 
Ablenkspulen von selbst auftritt. Man läßt also eine ohnehin vorhandene kissenförmige 
Verzeichnung der Elektronenoptik bestehen, regelt sie nur in gewissen Grenzen und 
gleicht mit ihr die tonnenförmige Verzeichnung der Lichtoptik aus. Die Bildfeld- 
wölbungen von Elektronenoptik und Lichtoptik liegen jetzt in der gleichen Richtung 
und lassen sich beide durch sphärische Ausbildung des Leuchtschirms kompensieren, 
und die ist sogar aus vakuumtechnischen Gründen günstig. Die Farbabweichung tritt 
beim Spiegel überhaupt nicht auf, der sphärische Abbildungsfehler wird durch die 


Korrekturplatte behoben. 


Nr. 2, 1953 FUNK UND TON 65 


Abb. 13. Schmidtoptik. a) mit ungeknicktem Strahlengang, b) mit geknicktem Strahlengang 


Die Schmidt-Optik scheint sich bei dieser günstigen Situation das gesamte Gebiet 
des Projektionsfernsehens zu erobern. Man erreicht mit ihr Öffnungsverhältnisse von 
1:0,5, und die Abb. 13a und 13b zeigen zwei Anordnungen mit einer Braunschen Röhre. 
In Abb. 13a liegt die Braunsche Röhre so zum Hohlspiegel, daß die Krümmungs- 
mittelpunkte für den Spiegel und den Leuchtfleck identisch sind. Die Ausführung 
nach Abb. 13b wird vor allem bei Heimprojektionsgeräten benutzt. Die relative Lage 
von Leuchtschirm und Spiegel ist die gleiche wie bei Abb. 13a, aber der Strahlengang 
wird nach dem Austritt aus dem Hohlspiegel am Planspiegel s nach oben abgeknickt. 


Projektionsfläche 


Im folgenden Abschnitt sollen nun die Möglichkeiten gezeigt werden, wie der ab- 
bildende Strahlengang auf der Projektionswand in diffuses Licht umzuwandeln ist. 
In der Kinotechnik benutzt man im allgemeinen Projektionswände, die nach Art 
eines weißen Schirmes das Licht diffus nach allen Seiten zerstreuen. Ebenso wie wir 
es im Falle des Fluoreszenzschirmes (vgl. Abb. 5) gesehen haben, streut eine diffus 
reflektierende Fläche das Licht in die volle Halbkugel zurück, wobei sich für beliebige 
Betrachtungswinkel eine Intensität ergibt, die dem Lambertschen Kosinusgesetz 
gehorcht. Bei Projektionen im durchscheinenden Licht (Mattscheibe) tritt dabei so 
eine Kosinusverteilung sowohl für den zurückgeworfenen wie für den durchgelassenen 
Anteil des Lichtes ein. Die Abb. 14 zeigt im linken oberen Teil diesen Fall. Ein von 
links einfallendes Bündel parallelen Lichtes wird an einer diffus streuenden Fläche 
nach allen Richtungen zerstreut. Derartige Flächen sind als Projektionswände sehr 
unökonomisch. Auf ihnen geht der größte Teil des Lichtes für den Helligkeitseindruck 
im Auge des Beobachters verloren, denn es wird nutzlos an die Decke oder die Wände 
des Fernsehkinos gestrahlt. Man muß also nach Mitteln suchen, die das Licht zwar 
diffus an der Projektionswand zerstreuen, wobei aber der Streukegel, in den das Licht 
zurückgeworfen wird, räumlich auf den Bereich beschränkt bleibt, in dem sich tat- 
sächlich Menschen befinden, die das Fernsehbild betrachten. Wenn man entsprechend 
dem zweiten Abschnitt links in Abb. 14 das gleiche Parallelstrahlbündel auf eine 
Bikonvexlinse fallen läßt, so tritt eine diffuse Streuung nicht ein, vielmehr werden die ° 
parallelen Lichtstrahlen im rechts von der Linse gelegenen Brennpunkt vereinigt, 


um dann in einem kreisförmigen Kegelbüschel wieder. auseinanderzustreuen. Ein 


Beschauer, dessen Auge sich in diesem Kegel befindet, wird die Linse gleichmäßig 
ausgeleuchtet sehen, während außerhalb des Kegels die Linse dunkel erscheint. Wenn 
man eine Projektionswand mit einem Raster kleiner Bikonvexlinsen bedeckt, so wird 


66 FUNK UND TON Nr. 2, 1953 


Fe 


der auf die Wand auftreffende bzw. durch sie hindurchdringende Lichtstrom in einen 
begrenzten Raumwinkel diffus gestreut, bleibt aber auf diesen beschränkt. Wenn 
man einen Großbildschirm mit den Abmessungen 3x4 m zugrunde legt und auf ihm 
ein dichtes Raster von Bikonvexlinsen mit dem Durchmesser 2 mm anbringen würde, 
so ergäbe das 1500 Linsen in der Bildhöhe, also 21, Linsen pro Zeile. Das gleiche 
Ergebnis würde man übrigens auch mit einem entsprechenden Raster von Bikonkav- 
linsen erzielen, wie das im dritten Teil links der Abb. 14 gezeigt ist. In diesem Falle 
scheinen die gestreuten Lichtstrahlen aus dem vor den einzelnen Linsen liegenden 
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Abb. 14. Zur Projektionswand 
mit geregelter Lichtstreuung 


virtuellen Brennpunkt zu kommen, aber der Streukegel und die räumliche Beschrän- 
kung des Lichtstromes sind dieselben wie bei einer Bikonvexlinse. Im rechten Teil der 
Abb. 14 sind die gleichen Fälle (diffuse Streuung, Streuung durch Konvexlinse, 
Streuung durch Konkavlinse) dargestellt für den Fall, daß als Projektionswand eine 
spiegelnde Fläche benutzt wird. 

Streukegel von der Form eines symmetrischen Rotationskegels sind aber immer noch 
nicht ideal. Denn in einem Fernsehkino muß die Lichtstreuung in der Horizontal- 
ebene ausreichen, damit die äußersten Plätze der vorderen Stuhlreihe noch Licht 
von der Bildfläche erhalten. In der senkrechten Ebene braucht die Streuung nur 
hinzureichen, damit die Köpfe in der vorderen Stuhlreihe und die in der hinteren 
Stuhlreihe noch Licht empfangen, und dieser notwendige vertikale Streuwinkel ist 
im allgemeinen kleiner als der in der Horizontalebene erforderliche. Ein lichtstreuendes 
Element, das in beiden Hauptebenen verschiedene Streuwinkel aufweist, zeigt der 
untere linke Teil der Abb. 14, während unten rechts das entsprechende Element für 
einen reflektierenden Schirm gezeichnet ist. Der unten links gezeichnete Glaskörper 
hat etwa die Form eines rechteckigen aufgeblasenen Kissens, das auf der Schmalseite 
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aufrecht steht. Dadurch hat ein senkrechter Schnitt einen großen Krümmungsradius, 
ein waagerechter Schnitt einen entsprechend kleineren. Die senkrecht übereinander 
liegenden parallelen Lichtstrahlen durchsetzen diese Speziallinse also so, als ob es 
sich um eine normale Linse mit großer Brennweite handelt (Streuwinkel klein). In 
waagerechter Richtung wirkt die Speziallinse, als ob sie kleine Brennweite hätte 
(größerer Streuwinkel). Man kann derartige Linsen auch entstanden denken, indem 
man aus einem ringförmigen Körper eine Scheibe herausschneidet, die zwischen einer 
Tangentialfläche und einer entsprechenden Parallelebene liegt, und man nennt solche 
Linsen thorisch. 

Wenn man nun eine ebene Projektionsfläche mit einem Raster thorischer Linsen 
bedecken würde, die so berechnet und bemesssen sind, daß sie die oben angedeuteten 
Streuwinkel für eine vor- 
gegebene Stuhlanordnung 


„ums än län 


im Fernsehkino aufwei- 
sen, so würde die Aus- 
leuchtungsbedingung sich 
nur für die zentralen 
Rasterelemente erfüllen 
lassen. Die Linsen am 
linken Bildrand würden 
nur die vordere linke 
Stuhlreihe mit Licht ver- 


Abb. 15. Fernsehkino 
mit sphärischer gekrümmter 
Projektionswand 


ee RER 


sorgen, die Linsen am rechten Bildrand würden entsprechend nur die rechte 
Stuhlhälfte versorgen, und im übrigen würde man nutzlos die Wände beleuchten. 
Für eine Zeile von thorischen Linsenelementen, die senkrecht durch den Symmetrie- 
punkt der Projektionswand läuft, würde Entsprechendes für die Vertikalstreuung 
gelten. Das unterste Linsenelement würde die eine Hälfte des Streulichtes nutzlos 
auf den Fußboden senden, das obere Linsenelement würde Teile seines Lichtstromes 
nutzlos über die Köpfe der Beschauer hinwegschicken. Man muß also bei Verwendung 
derartiger streuender Linsenraster die Projektionswand im ganzen noch in der Art 
eines Hohlspiegels krümmen. Die Abb. 15 zeigt diesen Fall. Das punktierte Rechteck 
deutet den Bereich in einem Fernsehkino an, in dem sich die Stühle für die Zuschauer 
befinden. Bei A steht die Projektionsapparatur, und der spiegelförmig gekrümmte 
Bildschirm ist rechts angedeutet. Wir nehmen zunächst an, es handle sich um einen 
blanken, metallisierten sphärischen Hohlspiegel. Seine Krümmung (Krümmungs- 


RL  mittelpunkt bei M) muß dann derart sein, daß ein optisches Bild des Projektions- 


objektivs A in der Mitte der Bestuhlung bei B entsteht. Nun muß man auf diesem 
Hohlspiegel ein streuendes Linsenraster anbringen, so daß der beiderseits vom ab- 
bildenden Strahl PB angedeutete Streuwinkel gerade ausreicht, um die Ecken der 
vorderen Stuhlreihe bei € und D zu erreichen. 
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Abb.16. Fernsehkino normaler Bauart. Rechts: Abb.17. 
Richtkennlinien verschiedener Projektionswände 


Abb. 18. 
Durchsichtsprojektion 2 
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Die Abb. 16 zeigt ein 
Fernsehkino mit dem 
nach diesem Gesichts- 
punkt erforderlichen 
Streuwinkel, und die 
Abb. 17 gibt Streudia- 
gramme für verschie- 
dene Rasterschirme 
wieder. 

Auf derartigen Projek- 
tionswänden erscheint 
ein Fernsehbild wegen 
des erhöhten Licht- 


stromes innerhalb des bevorzugten Raumwinkels heller, als wenn man es auf 
einer weißen Fläche betrachten würde. Der „Verstärkungsfaktor‘‘ solcher Schirme 
kann bis zu 15 gesteigert werden. Wenn man bei ideal weißen Flächen von einem 
Reflexionsvermögen von 100% spricht, so müßte man einem solchen Rasterschirm 
ein Reflexionsvermögen von 1500% zuschreiben. Praktisch bedeutet das, daß so eine 


. Projektionswand nur noch den 15. Teil des Lichtstromes braucht, den man bei Be- 


nutzung einer weißen Wand aufbringen müßte. Nach diesem Prinzip wurde 1938 


eine Projektionswand mit 
sphärischer Krümmung und 
thorischem Linsenraster von 
der Fernseh-GmbH gezeigt 
[7, 8, 9, 10, 11]. 

In der Abb. 18 wenden wir uns 
noch dem Falle der Durch- 
projektion durch eine mat- 
tierte Glasscheibezu. Die links 
gezeichnete Projektionsröhre 
mit ihrer Optik schickt ihr 
Licht auf die einzelnen Punkte 
der mattierten, lichtdurch- 


Abb.19. Fresnelsche Stufenlinie bei 
der Durchprojektion 
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lässigen Bildfläche, und nach dem Lichtdurchtritt treten in jedem einzelnen Bildpunkt 
Kegel diffus gestreuten Lichtes auf. Bei nur schwacher Mattierung sind die Streu- 
charakteristiken keine Kugeln, wie das bei einer Lambertschen Kosinusstrahlung der 
Fall sein würde, sondern keulenförmig in Richtung des Lichtdurchtritts verlängert. Das 
führt natürlich zu einem Helligkeitsgewinn, aber daneben erscheint die Bildfläche 
ungleichmäßig ausgeleuchtet. Für einen rechts im gemeinsamen Schnittpunkt der mit 
Pfeilen versehenen Lichtstrahlen stehenden Beobachter ist der zentrale Punkt weitaus 
am hellsten, und die Randpunkte des Bildes sind wesentlich geschwächt, weil die 
keulenförmigen Streukurven symmetrisch zur Richtung des einfallenden Lichtes liegen. 

In dieser Beziehung könnte eine sogenannte Fresnellinse oder Stufenlinse helfen. 
Abb. 19 zeigt die entsprechende Anordnung. Bei O befindet sich der Fernsehprojektor. 
Er schickt seine Lichtstrahlen durch die Stufenlinse St-L und dann durch den Linsen- 
raster L-R. In der Stufenlinse werden jetzt die ursprünglich divergierenden, abbil- 
denden Strahlen derart geknickt, daß sie das Linsenraster bereits mit Richtung auf 
die Beschauer verlassen. Nun haben aber derartige Stufenlinsen eine sehr auffällige 
Kreisstruktur, die sich mit dem Zeilenraster des Fernsehbildes zu einem außerordentlich 
störenden Moire überlagert, und trotz teilweise eingehender Versuche hat die Be- 
nutzung einer Stufenlinse bislang zu keinem Erfolg geführt. 


Ein Zahlenbeispiel 


Im folgenden sind die dargelegten Zusammenhänge an einem Zahlenbeispiel demon- 
striert und die konstruktive Auslegung einer Großbildanlage in groben Zügen skizziert. 
Einer Arbeit von West über die Vorführung von Fernsehbildern in Kinotheatern 
entnimmt man, daß bei durchschnittlichen Theatern Projektionsschirme mit einem 
Reflexionskonus von 40° in der Vertikalen und 104° in der Horizontalen den An- 
forderungen entsprechen. Der Raumwinkel, in den das Licht zurückgeworfen wird, 
ergibt sich dann zu 


Po 
RES 
er] f 008 p dp dp = 2 y, sin 
2 
er 
2 
Unter Einsetzung der beiden Hauptwinkel y, und 9, finden wir 


rel 
2 


Y, = 104° = 1,82 rad 
Deshalb wird der Lichtstrom, der insgesamt von der Projektionswand zurückgeht, 
OL, =124-Jı 
Hier bedeutet J, die scheinbare Helligkeit des Bildschirmes, die im Auge des Beob- 
achters gesehen wird. 


Daneben würde der für den gleichen Helligkeitseindruck von einer weißen, diffus 


reflektierenden Wand, die nach einer Lambertschen ee in die volle Halbkugel 
‚strahlt, zu liefernde Lichtstrom betragen 


Dp= | Jı-cosp-2nsinpdp 


<= 
suela < 


70 FUNK UND TON Nr.2,1058 


Wenn man ausintegriert, so erhält man 
TI 


1 
a ee cos 29|: 


und durch Einsetzen der Grenzen ist der Lichtstrom 
®p — u) A 


Das Verhältnis der beiden Lichtströme von einem Schirm mit der gewünschten Richt- 
kennlinie und von einem diffus reflektierenden Schirm ist demnach 


Um diesen Faktor kann man nun die einfallende Beleuchtung des Projektionsschirmes 
verringern, wenn man einen Schirm mit Richtkennlinie benutzt. Wir sehen, daß die 
Lichtstromersparnis mit 2,54 nur klein bleibt. Das liegt daran, daß in üblichen Kino- 
theatern der Breitenstreuwinkel mit 104° recht hoch liegt und der vertikale Streu- 
winkel mit 40° unter der Voraussetzung gilt, daß ein Rang vorhanden ist. Bei der 
Konstruktion ausgesprochener Fernsehtheater dürfte es vorzuziehen sein, den Saal 
ausschließlich mit einem schwach ansteigenden Parkett auszustatten und ihn außerdem 
relativ schmal und tief zu halten. Auf diese Weise kann man leicht Verstärkungs- 
faktoren auf der Bildwand von 15 und mehr erreichen. Aber andererseits sind hier 
Grenzen gezogen, weil in einem Zuschauerraum mit zu großer Tiefe nur ein kleiner 
Bruchteil der Zuschauer das Bild aus der günstigsten Entfernung sehen würde. Da 
diese gleich der fünffachen Bildhöhe ist, würde eine Bestuhlung, bei der man in 
der vordersten Reihe den Abstand der dreifachen Bildhöhe und in der letzten den 
der siebenfachen Bildhöhe hat, noch tragbar sein, und wenn man den Breitenwinkel 
durch schlanke Form des’ Saales auf 60...70° beschränkt, sind Verstärkungsfaktoren 
von 12...15 erreichbar Wir bleiben aber zunächst bei unserem oben errechneten 
Schirm mit der Verstärkung 2,54. 

Die Bildgröße sei 3x4 m, und die Bildhelligkeit soll 100 Apostilb betragen (das ist 
die Helligkeit, die ein senkrecht vor der Bildwand stehender Beobachter feststellt, 
wenn eine diffus und total reflektierende weiße Wand benutzt werden würde, auf die 
eine Beleuchtung von 100 Lux = 100 Lumen pro Quadratmeter auftrifft). Bei 12 qm 
Bildfläche ergibt das 1200 Lumen, die nun durch den Verstärkungsfaktor V = 2,54 
verringert werden auf 


1200 
Op = - — 473 Lumen 


2,54 
Dieser reduzierte Lichtstrom muß aus einer Schmidt-Optik heraustreten, von der 
wir annehmen, daß ihr Öffnungsverhältnis D/F =1:0,5 ist. Ein derart geöffneter * 
Spiegel fängt den geforderten Lichtstrom vom Fluoreszenzfleck auf dem Leuchtschirm“ 
ein, und da der Leuchtschirm nach einer Kosinusverteilung strahlt, ergibt sich der 
in die Schmidt-Optik eintretende und zur Projektionswand: geschickte Lichtstrom zu 


IT 


4 
dp = [ 2%, cos p-sinpdop 
Ö 
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Als obere Grenze haben wir am Integral den Wert angetragen, weil beim angenommenen < 


Öffnungs -r/4-Verhältnis der Aperturblendendurchmesser doppelt so groß ist wie die 
Brennweite, der Aperturblendenradius also gleich der Brennweite, und deshalb ist 
der Randstrahl, der gerade noch streifend aus der Aperturblende austreten kann, 
um 45° — n/4 gegen die Projektionsachse geneigt. Durch Einsetzen der Grenzen 
erhalten wir den zur Bilderzeugung verfügbaren Projektionslichtstrom zu 


Wir ermittelten oben, daß er den Wert von 473 Lumen haben muß, und erhalten 
dadurch den Wert %, zu 


Bei einem rückwandig verspiegelten Leuchtschirm kann man unter Zugrundelegung 
der Abb. 8 einen Nutzeffekt von 1,5 HK/W annehmen. Das würde eine Strahlleistung 
von 302/1,5 = 201 W ergeben. Ebenfalls unter Zugrundelegung der Abb. 8 kann man 
eine maximale Schirmbelastung von 0,4 W/em? annehmen. 

Die Gesamtfläche des Originalbildes auf dem Leuchtschirm ergibt sich also zu 
201/0,4 = 502 cem?. Bei einem Seitenverhältnis von 3:4 ergibt das eine Bildbreite 
von 28,5 em und eine Bildhöhe von 21,4 cm. 

Bei der notwendigen Gesamtleistung von 201 Watt liefert die Abb. 2 bei passender 
Extrapolation eine erforderliche minimale Anodenspannung von etwa 70 kV. 


Röntgenstrahlung 


Da, wie wir zu Anfang des Aufsatzes sahen, die Anodenspannung bei Projektions- 
geräten und Großbildanlagen im Bereich von 20...80 kV liegt, treten bei ihrem Be- 
triebe störende Röntgenstrahlen auf. Ihre Intensität ist bei Heimprojektoren mit 
etwa 20 kV relativ gering, und man kann bereits mit ohnehin vorhandenen Abschirm- 
blechen eine hinreichende Schwächung dieser für die Zuschauer und das Bedienungs- 
personal gefährlichen Strahlen bekommen. Bei Betriebsspannungen von etwa 80 kV 
müssen die Anlagen mit Blei gepanzert sein, wie man das von Röntgenanlagen her 
kennt, und außerdem müssen die Austrittsfenster für den projizierenden Lichtstrom 
mit bleihaltigen Gläsern hinreichender Dicke abgeschirmt sein [12]. 


Schluß 


In diesem Aufsatz sind die Probleme bei der Konstruktion und beim Betrieb von 
Großbildanlagen beschrieben worden, und es hat sich gezeigt, daß man in diesem 
Bereich der Fernsehtechnik durch sehr handfeste Grenzen eingeengt wird. Günstiger 
wäre, wenn es einen Stoff gäbe, der, an Stelle eines Leuchtphosphors verwendet, 
seine Lichtdurchlässigkeit unter ‚Katodenstrahlbeschuß ändert, so daß man auf 
einem Bildschirm aus solcher Substanz ein Diapositiv schreiben könnte. Diese vom 
Strahl bewirkte Trübung im Bildschirm müßte natürlich im Verlaufe eines Bild- 


wechsels zurückgehen, um das kontinuierliche Fernsehbild darstellen zu können. 


Ein solcher Bildschirm würde, ähnlich einem Kinofilm, wie eine Lichtschleuse wirken, 
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und als Projektionslichtquelle ließe sich eine Starkstrombogenlampe sehr hoher 
Intensität verwenden. Ein nach diesem Prinzip der Lichtschleuse arbeitender Groß- 
bildempfänger ist in der Schweiz entwickelt worden. Er benutzt das sogenannte 
Eidophorverfahren [13]. Die kommende Entwicklung muß zeigen, ob Großbildanlagen 
mit Braunscher Röhre oder nach dem Eidophorverfahren in Zukunft die größeren 
Entwicklungsmöglichkeiten bieten. Es wäre begrüßenswert, wenn Deutschland nach 
dem zweiten Weltkriege wieder aktiv am Großbildproblem mitarbeiten würde, an 
dem es vor dem Kriege führend war. 
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Phasen- und Gruppen-Laufzeit 


Bei einem Vierpol, sei es ein Verstärker, eine Siebschaltung (Tiefpaß, Hochpaß, Band- 
filter) oder auch eine Fernleitung, interessiert in erster Linie die Verstärkung oder 
Dämpfung nach Größe und Richtung. In besonderen Fällen ist es aber auch wissens- 
wert, die Zeit zu kennen, die vergeht, bis eine an den Eingang des Vierpols angelegte 
Spannung an die Ausgangsklemmen gelangt. Eine einfache Sinusschwingung am Ein- 
gang von der Form U, cos wt wird am Ausgang als U, cos (ot — a) erscheinen. Die 


Frequenz f = a ist unverändert geblieben, die Amplitude U, ist je nach dem Grad 
27 

der Verstärkung oder Dämpfung im Vierpol von der Eingangsspannung U, verschieden, 
ebenso hat sich aber auch die Phase geändert, während für den betrachteten Zeit- 
punkt t = (0 am Eingang gerade das Maximum der Schwingung auftritt (cos 0 = 1), 
erscheint cs am Ausgang zu einem anderen Zeitpunkt, offenbar dann, wenn wieder 
cos (wt—.a) = 1, also wt-a = 0 ist. Das gibt uns aber sofort eine Beziehung in die 
Hand, um die Zeit t zu berechnen, die das Maximum der Schwingung braucht, um 
durch den Vierpol hindurch zu wandern. Aus wtyn —a — 0 folgt nämlich für die 
Phasenlaufzeit 


a a 
Iph ur r (l) 
[07 2n f 


die mit wachsender Frequenz f immer kürzer wird. 

Bei einfachen Vierpolschaltungen, wie z..B. bei einem Kabel, könnte man mit Hilfe 

mehrerer längs des Kabels angebrachter Oszillografen den Verlauf des Maximums der 

Schwingung bei seiner Wanderung durch den Vierpol verfolgen und eine eindeutige 

Antwort auf die Frage nach der Phasenlaufzeit geben. Bei kompliziert zusammen- 
gesetzten Vierpolen, wie Verstärkern u. dgl. ist es aber unmöglich, die Phasenlaufzeit 

eindeutig anzugeben (180° Phasendrehung in jeder Verstärkerröhre!). Diese Schwierig- 

keit besteht aber nur bei einfachen Sinusschwingungen, die ja bekanntlich keinen 

Nachrichteninhalt besitzen. Bei einer modulierten Trägerschwingung, die also eine 

Nachricht darstellt, ergibt sich ein wesentlich anderer Sachverhalt. 


Nimmt man der Einfachheit halber am Vierpoleingang eine amplitudenmodulierte 
Schwingung von der Form 


u) = U, (1 -+ m cos vt) - cos wi 


mU U 
= U,cswt+ ur cos (m — v)t + MTL os (o +») (2) 
2 2 


an, so entsteht eine „Schwingungsgruppe“, bestehend aus der Trägerfrequenz ® und 
den beiden Seitenbändern (» — ») und (w + »). Am Vierpolausgang wird dann diese 
Schwingungsgruppe folgendermaßen aussehen 


1) s.a. FUNK-TECHNIK 5 [1950] H. 18, S. 556 „Amplituden-Frequenz- u. Phasen-Modulation“. 
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And 


mÜU, 
U, = D,cos [ut — @ (w)] + - 5 cos (® — v)t— pP (w— v)] 


mÜ 


an 5 cos (® +v)i— po (wo + »)] (3) 


Dabei sind 9 (®), 9 (0 — v) und 9 (w + v) die Winkel, um die die Ausgangsspannung 
der Eingangsspannung nacheilt. Wenn die Modulationsfrequenz » klein gegen die 
Trägerfrequenz & ist, kann man die Winkel nach einer Taylorschen Reihe entwickeln 


; x De 
Ja+» =f(a + n fa) A 2 
! 2! 
und diese Reihe nach dem linearen Glied (mit x) abbrechen. Es wäre dann 


dp 
Era IH, er: 
do 


dp 
o(®-+vV)= Yp(w) +9 — +... 
do 
Statt (3) ist nun zu schreiben 


mÜ, dp 
1; = U,cos [ot — pP (w)] + ers cos | (w — v)t— op (w) +v fr | 
(0) 


mUÜU, | do 
+ 00 (+ nt pr | (a) 
2 En 


Die drei Einzelschwingungen dieser Schwingungsgruppe sind in Phase, wenn die 
Argumente der einzelnen cos-Funktionen untereinander gleich sind. Es gelten also die 
Beziehungen 


dp 
ot — o(o) = wt —-vi—o(o) Hy ——-, 


do 
dp 
ot — 9(o) = wt +vt — op (w)—v — 
do 
aus beiden ergibt sich das gleiche Resultat 
d d 1.d 
Er. ee (4) 
do do 2n df 


man nennt tx die Gruppenlaufzeit, weil sie die Zeitdauer angibt, die eine Schwingungs- 
gruppe, also eine Nachricht, ein Signal, zum Durchlaufen eines Vierpols braucht. 

Bei einem HF- oder ZF-Verstärker mit n Schwingungskreisen findet in jedem Kreis 
eine Phasendrehung um 180° = r, in n Schwingungskreisen also um n x statt. Be- 
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. cr 2 ir ne £ 
stimmt man das zu übertragende Frequenzband ER daß bei den Grenzfrequenzen Fi 
die Verstimmungsdämpfung kleiner als 0,7 Np ist, so ergibt sich die Phasendrehung 4 
im Mittel zu 0,7n x und damit nach (4) die Gruppenlaufzeit dieses Verstärkers zu 1 


0,7 nn 0,35 n 0,35 n 
BESTEN yet (5) 


If are ae Af 


sie ist um so größer, je mehr Kreise der Verstärker hat und je schmaler der Durchlaß- 


. bereich Af ist (Bandfilter). 


Ein weiteres einfaches Beispiel bietet das Fernkabel, das man als ein Tiefpaß auffassen 
kann (Abb. 1). Bedeuten R = Ohmscher Widerstand, @ — Ableitung (Kehrwert des 
Isolationswiderstandes), L = Induktivität und © = Kapazität, alle Werte je km 
Kabellänge, so ist nach der strengen Theorie das Winkelmaß des Kabels in Bogen- 


grad/km 


——- 1 RG Pat R: Et @? 
a =oyYLC- — Il — + N a _ (6) 
2 o:LC 2 L? w2 02 


Da in allen praktisch vorkommenden Fällen die Ableitung @ sehr klein ist (etwa 1 uS 
entsprechend einem Isolationswiderstand von 1 M2), kann man statt (6) mit genügender 
Annäherung schreiben 


: "1./R arg @ 
a=owyzLc. |/1ı + — Hera 
4 w* Ta LC 02 


a A E- 
a “ 
so: \L C 


tph = * = yre 1 


[07 


DEREN 
Beer tree li; (7) 
So: \L C 
dagegen die Gruppenlaufzeit nach (4) und (6a) 


d x 2 
y= 37 = YLo = Er Er .)| (Ta) 


"Während also die Phasenlaufzeit mit wachsender Frequenz & kleiner wird, nimmt die - 
Gruppenkaufzeit zu. Erst bei sehr hohen Frequenzen werden beide Zeiten gleich groß 


Kohlo->co = |teluco = YO: (7b) 
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Abb.1. Ersatzbild einer Fernleitung (Tiefpaß, ist die Fortpflanzun gsgeschwin digkeit der 


Drosselkett 
rs Wellen auf der Leitung. Für sehr kleine 
R G 
C 
Frequenzen << —  — ergibt (7a) für die Gruppenlaufzeit negative Werte, die 


22 


physikalisch sinnlos sind, da eine Zeit niemals negativ sein kann. Für diesen Fall ist 
die exakte Gleichung (6) heranzuziehen, nach ihr ist 


1 /R @ / SER: [en 
14 — [| — + — +) 1+— Ua (7c) 
_oLO w\L2 02 w?L? (02 


bg 


y2 ee re EIGENER BE TEE 
RG R® @? K R? G? 
1l— - -|/ 1+——— |) [14 -V 1+——|\[1+ 

o2LC EN bi wo? 0? w? L? > 

Nach (7c) wird t, für & > 0 stets positiv, für ©— 0 geht auch die Gruppenlaufzeit 

gegen 0. Für ein Fernleitungskabel mit einem Leiterdurchmesser von 2 mm: (Cu) 

sind die kilometrischen Werte R=11,72, @=1.10,68S, L=6.10"?H,: € = 

4,1.10-8F. 

Nach (7b) ist für hohe Frequenzen 


tph — tg = V6 4,1 - 10-° = 4,96 - 10-° — 5. 10-3 ms, 


entsprechend einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von v —- 200000 km/s. Nach den 
genaueren Formeln (7, 7a) ergibt sich nach Einsetzen der Werte für R, @, L und C 


(@ - 10- = 
wobei das obere Zeichen für die Phasenlaufzeit, das untere für die Gruppenlaufzeit 
gilt. Bei einer Frequenz f = 1600 Hz (® = 10000) ist dann 

ton = 7,37 - 10°® ms, 

ig = 2,63 - 107° ms 
Bei f = 3200 Hz (» = 20000) entsprechend 

tph = 5,6 - 10°® ms, 

ig — 4,4 - 107° ms 
Auf einem 5000 km langen Überseekabel ergibt sich beispielsweise bei einer Frequenz 
von 3200 Hz eine Gruppenlaufzeit von 22 ms, gegen 13,15 ms bei 1600 Hz, die Lauf- 


zeitdifferenzen zwischen hohen und tiefen Frequenzen können die Sprachverständ- 
lichkeit auf langen Kabeln schon erheblich beeinträchtigen. Für besondere Aufgaben 


150 lid 


er 
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_ der Nachrichtentechnik sind Einrichtungen mit genau State Gruppenlaufzeit | 


erforderlich; von einer solchen „Laufzeitkette‘‘ wird außerdem noch verlangt, daß 
die Laufzeit für ein bestimmtes Frequenzband nur wenige Prozent von einem mittleren 
Wert abweicht. Im drahtlosen Weitverkehr sind bei dem sogenannten Musa-System, 
wo Signale auf verschieden langen Wegen vom Sender zum Empfänger gelangen, 
derartige Laufzeitketten notwendig, um die durch die Verschiedenheit der Weg- 
strecken entstandenen Laufzeitunterschiede auszugleichen. Auch zur Erzielung stereo- 
akustischer Effekte schaltet man in einen zweiten Kanal eine Laufzeitkette, um eine 
zeitliche Verzögerung um etliche ms gegen den ersten Kanal herzustellen. 

Mit dem geringsten Aufwand lassen sich Tiefpaßglieder mit beschränkter Gliedzahl 
für Laufzeitketten verwenden. Es leuchtet ein, daß bei Ersatz der sehr kleinen 
Leitungsinduktivitäten im Ersatzschaltbild einer Fernleitung (Abb. 1) durch an 
einigen Stellen konzentrierten größeren Induktivitäten keine kilometerlangen Leitungs- 
gebilde mehr erforderlich sind, um Gruppenlaufzeiten von einigen ms zu erhalten. 
Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, zur praktischen Herstellung von Laufzeitketten 
Kreuz- (Brücken-) Glieder!) in Sparschaltung nach Abb. 2 zu verwenden. Nennt man 


fg die obere Grenzfrequenz und v = X; — die normierte Frequenz, so gilt für ein Tief- 


r 
paßglied nach Abb. 2 im Durchlaßbereich (0< »<(1) für das Vierpol-Phasenmaß 
5 a4 Pre (8) 
ZZ a = 2 arctg | ———— ; 
“2 MYı—»: arz 
dabei ist: M ein‘Faktor, der die Lage des Dämpfungspols bestimmt. Die Vierpol- 
Gruppenlaufzeit errechnet sich nach (4) zu 
da sr 1 M 
ET ABER, (9) 
do 2n df fg N-emı+m (1 v9] 
Für die Frequenz f = 0 (v = 0) folgt aus (9) 


wa, (9a) 


so daß aus (9) und (9a) das Verhältnis 
lg M? 


ea . (9b) 
4  Yı-rf® + M2(1— 9] 
berechnet werden kann. Die kürzeste Laufzeit imin ergibt sich aus 
3 
3»2(M?—1) +2 [|1— — M? 
de M-v 2 5 
dv. a Ad-mRHMl— 
für ade, 
ch 8 
2 
vy= — (9e) 
1— M? 
) 8.4. a. FUNK UND TON 4 [1950] H. 3, 8. 107; H. 4, S. 193 u. H. 5, S. 253. 
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Abb. 2. und Abb. 4 


Abhängigkeit der 
Laufzeit von der 
Frequenz 


(hin er % 


Abb. 3. Abhängigkeit der Laufzeit 
von der Frequenz 


Setzt man diesen Wert von v in (9) ein, so ist 


= Val) (94) 


2 70fs 


Da die Laufzeit, wie Abb. 3 erkennen läßt, 
im Durchlaßbereich von der Frequenz abhängig 
ist, muß danach gestrebt werden, die Unter- 
schiede in der Laufzeit innerhalb des ausge- 
nutzten Frequenzbandes möglichst klein zu 


halten. Nennt man f, die obere Frequenzgrenze des ausgenützten Bereiches, bei der 


nach Abb. 3 ti, = t, ist undx = 


Ei <.l, so folgt mit £, = t, und v = x aus (9b) 


he 
M: 


1 


“ und nach leichter Rechnung 


yı re 
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. All ch x LEN ur TE 
e ey; . u N ki ; 
Da für x = 0 der Grenzwert we & 


ist, findet man nach Einsetzen in (10) 


9 
KIT V: — 0,815 
3 


als höchsten Wert, den M praktisch annehmen kann, für x=1 wird M =0. In 

Abb. 4 ist Gleichung (10) ausgewertet, ihr sind für x = 0...l die entsprechenden 

M-Werte zu entnehmen. 

Die mittlere Laufzeit tm eines Tiefpaßgliedes ist das geometrische Mittel aus ti, = t, 
i und tmin, man findet dafür aus (9a) und (9d) 


B ea 1 4r — 
Im = Vi. min = 


s ea en 
R 7% 4 


bzw. \ ( 1 1) 
to 1 
Im : / 27 
M- V (1 M3) 
i h 4 
\. t 
In Abb. 5 ist das Verhältnis —°- — 1 als Funktion von x grafisch dargestellt, man 
im 


erkennt, daß die Laufzeitfehler innerhalb des Frequenzbandes um so kleiner werden, 
je kleiner die Ausnützung des Durchlaßbereiches im Tiefpaß ist. Aus. Abb. 4 ist das 
Produkt i » f„ in Abhängigkeit von x zu entnehmen, es ist nämlich nach (10) und (11) 


> 4 — Ir EI: — 
= D et ee "IL VA 
Fr im fu = : V - i E < IK 4 I " n \ (12) 
DR 7 4 1— Yi1—x9 ar Ir: ee) % 


13 = 


Im 
E 
ER 
A 2 
N 
G r u 
oo tTumua aa aa 
3 Abb. 5. Verlauf der Funktion fo —-1=f erg 
er =b. Yr = (x) Laufzeitfehlers 


Rechts: Abb. 6. t,, : /x als Funktion des TE RENT = 
relativen Laufzeitfehlers hc "he Fred! 


B 
E 
E 
a 
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ne | 


= 
dabei su | — — en - 100 der prozentuale Laufzeitfehler. Als Funktion dieses Laufzeit- 
Im 
fehlers wurde in Abb. 6 nochmals der Verlauf des Produktes tn - f, mit x als Parameter 
berechnet und gezeichnet. 
Schließlich sind noch die Werte der Induktivitäten und Kapazitäten hinsichtlich der 
richtigen Anpassung des Tiefpasses an den Quell- und Abschlußwiderstand m (die 
beide einander gleich sein müssen) festzulegen. Bezeichnet man mit &, den Wellen- 
widerstand für » = 0, so ist für einen Tiefpaß nach Abb. 2 bei der Frequenz f, 
Br, = ——= (13) 
yı — x? 
Als Quell- und Abschlußwiderstand 3m des Tiefpasses ist der Widerstand zu wählen, 
der im ausgenützten Frequenzband f = 0...f, den geringsten Anpassungsfehler ergibt, 
das ist aber das geometrische Mittel von |3];— o und 31 — 1„, also 
Bo 3 
Im = ne £14) 
er —x2 / ER 
In Abb. 7 ist das Verhältnis 3m/3o in Abhängigkeit von x aufgetragen, ebenso wie 
der Laufzeitfehler wird auch die Fehlanpassung um so kleiner, je geringer die Aus- 
nutzung des Durchlaßbereiches ist. 
Für ein Kreuzglied nach Abb. 8a gilt 
ru u 
3 = Y®ı MW, == 25 (15) 
dabei ist g —=b-+ ja das Übertragungsmaß, im Durchlaßbereich ist b = 0, somit ist 
ENT ER 
Ne re ar 
2 B, 
und nach (8) 
| 2 
Eee) 
WR, 2 M?:(1—»?) 
ea V2 — 0,707 ist weiter 
e % 
Penn. ach) 
@, Mm NE 
Einsetzen von (15b) in (15) ergibt 
W \ 
Bei, WM, =—iM-B0 (löe) 
M 
und damit aus (15b) 
BB =—j el (15d) Abb. 7. Anpassungswiderstand in 
M Abhängigkeit von x 
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Für die Sparschaltung des Kreuzgliedes 
nach Abb. Sb ist dann 


235 IR 1 
De a u 
M 2 2 
und weil andererseits 
a) #04 
1 RB, 1 
2W, = ——r == —, Abb. 8. Das Kreuzglied und die 
j [OF C 2 ] Og K entsprechende Sparschaltung 
findet man für die Kapazitäten C und K 
M 1 
( = [E}; K=—  [/}] (16) 
4nfe do fs; M 3 
Die Größe der erforderlichen Induktivität Z (Abb. 2) ergibt sich schließlich aus der 
Bedingung 
1 23 Bo 
wo LC=1,, L= ——= — [A] (16a) 


[OT 6} &g M fg M 


Damit sind alle Schaltelemente für ein Tiefpaßglied berechnet. 

Beispiel: Ein Frequenzband von f = Obis f, = 6000 Hz soll mit n Tiefpaßgliedern 
um 2 ms verzögert werden. Der Laufzeitfehler innerhalb des Frequenzbandes soll 
10%, nicht überschreiten. Quell- und Abschlußwiderstand 3m der Laufzeitkette soll 
je 200 2 betragen. 

Man berechnet zunächst das Produkt % - tm  f« = 2:10°3.6- 10% = 12. Aus Abb. 6 


t 
findet man mit | RE ) — 0,1 = (10%), x = 0,878 und für ein Glied tm * fx = 0,397. 
im 


6000 
Da x = }„/fg = 0,878, ergibt sich die obere Grenzfrequenz f, = dr = ——— = 6830 Hz. 


x 0,878 


Für das Produkt n - tm * fx = 12 sind insgesamt n = = 30 gleichartige Glieder 


’ 


erforderlich; den zugehörigen Wert von M findet man aus Abb. 4 für x = 0,878 zu 


M =0,65. Weiter ergibt Abb.7 für x = 0,878 das Anpassungsverhältnis Im —= 1,45} 
3. 
woraus für den Wellenwiderstand 


j 200 
= a 
145 1,45 
folgt. Mit diesen Werten ist schließlich nach (16a, b, c) 


C=55nF, K = 520 nF 
und die Gesamtinduktivität 
L=10mH, 


mit einem Abgriff in der Spulenmitte zum Anschluß der Querkapazität K. 


82 ; FUNK UND TON Nr. 2, 1953 


Man sieht, daß der Aufwand zum Aufbau einer 30gliedrigen Laufzeitkette ziemlich 
groß ist. Wenn man sich mit einer kleineren Frequenz f, = 3000 Hz begnügt, wird 


Ntm’f« =6 und damit n = 


= 15 Glieder. Die Grenzfrequenz wird jetzt 


0,397 
3000 ; LER 
ge ee = 3415 Hz. Für eine Laufzeit in der gesamten Kette von 1 ms käme 
man mit 8 Gliedern aus. 
Läßt man einen größeren mittleren Fehler, etwa dh —— 1) = 0,25 (25%) zu, 50 
Im 
liefert Abb. 6, x = 0,95 und tm*fs = 0,445. Mit f. = 3000 Hz erhält man 
f 3000 
le = Be — 7 = 3150 und nach Abb. 4 M = 0,57, die erforderliche Gliedzahl für 
‚95 


2 ms Verzögerung ist n = — 13...14 Glieder. Es hat also keinen Zweck, einen 
0,445 
größeren Laufzeitfehler zuzulassen, der Gewinn hinsichtlich des Aufwandes für die 


Kette fällt kaum ins Gewicht. 


Literatur 
W. Cauer: Theorie der linearen Wechselstromschaltungen 1. Bd. (Leipzig 1941, Akad. Verlagsgesellschaft.) 


Steuerersparnisse durch Fachzeitschriftenbezug 


Wieder hat ein neues Steuer- und Kalenderjahr begonnen. Deshalb sollten jetzt 
alle Gewerbetreibenden, freiberuflich Tätigen und Arbeitnehmer prüfen, ob die 
aus der Verbuchung oder Geltendmachung von Werbungskosten möglichen 
Steuervorteile wahrgenommen werden. 

Wir möchten nicht versäumen, die Bezieher der Zeitschrift FUNK UNDTON 
darauf hinzuweisen, daß die Aufwendungen für Fachzeitschriften und -Bücher, 
die aus geschäftlichen oder beruflichen Gründen bezogen werden, von den 
Finanzämtern als Werbungskosten anerkannt werden. Das bedeutet also, daß ein 
wesentlicher Teil des Bezugspreises durch Verminderung der Lohnsteuer, Ein- 
kommensteuer oder Körperschaftssteuer eingespart werden kann. 
Gewerbetreibende und freiberuflich Schaffende nutzen diese Steuervorteile durch 
Verbuchung unter den Betriebsausgaben aus, während Arbeitnehmer die 
Möglichkeit haben, schon jetzt in der Steuerkarte 1953 die Eintragung erhöhter 
Freibeträge zu beantragen. 

Es ist daher sehr wichtig, die Postbezugsquittungen, Rechnungen und Zahlungs- 
belege für die Fachzeitschriften und -Bücher zum Nachweis gegenüber dem 
Finanzamt gut aufzubewahren. 
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Die neuen CCIR-Beschlüsse 


Vierter Teil: Studiengruppen Nr. 4 und 5: Wellenausbreitung 
an der Erdoberfläche und in der Troposphäre 


Empfehlung Nr. 51 und 52: Ausbreitung der Bodenwelle 


Bei der Ausbreitung der in allen Funknachrichten- und Funkortungssystemen ver- 
wendeten Wellen spielt der Einfluß der Bodenbeschaffenheit eine große Rolle. In Buka- 
rest (Mai/Juni 1937) wurden von der vierten Vollversammlung des CCIR Kurven für 
die Ausbreitung der Bodenwelle für Frequenzen unter 10 MHz herausgegeben. Bei 
gemischten Wegen, d.h. teilweise über Land und See, ist die Berechnung der Feld- 
stärken der Bodenwelle für die Auslegung von Antennen für Rundfunk-Mittelwellen- 
sender besonders wichtig. Dies trifft auch für Navigationszwecke zu. Millington 
(s. Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, Teil III, Bd. 96, S. 53, Jan. 
1949) hat eine Methode für die Berechnung der Feldstärken vorgeschlagen, die den 
Vorteil hat, theoretisch und experimentell untermauert zu sein. CCIR empfiehlt daher 
für die Berechnung der Feldstärken der Bodenwelle, bei der die Wellenausbreitung 
einen Weg benutzt, der aus genau definierten Abschnitten verschiedener leitender 
Schichten besteht, das oben erwähnte Verfahren anzuwenden. Die erwähnten Kurven 
für die Ausbreitung der Bodenwelle für Frequenzen unter 10 MHz, die in Genf 1951 
neu herausgegeben wurden (siehe Abb. 1 und 2), beziehen sich auf eine homogene, glatte 
Erdoberfläche. Der Frequenzbereich erstreckt sich von 10 kHz bis 10 MHz. Für die 
Landkurven ist eine spezifische Leitfähigkeit x des Erdbodens mit den Werten 0,0316; 
0,01; 0,00316; 0,001 Siemens/Meter!) zugrunde gelegt worden, der Wert für die an- 
genommene relative Dielektrizitätskonstante ist x = 4. Für die Seekurven sind die 
Werte x = 4 Siemens/Meter und x —= 80 gewählt worden. Die Darstellung enthält eine 
lineare Entfernungsskala für Entfernungen bis zu 2000 km als Abszisse und eine 
Ordinate, die in Dezibel linear ist, wobei als Bezugspunkt eine Feldstärke von 1 uV/m 
verwendet wird. Eine Hilfsskala, auf der man die absoluten Werte ablesen kann, ist 
auf der rechten Seite angebracht. Außer dieser Darstellung sind noch Kurven mit 
einer logarithmischen Entfernungsskala für kurze Entfernungen bis zu 200 km bei- 
gefügt. Diese Kurven können in der Nähe von Sendern benutzt werden, da die Kurven 
mit der linearen Skala in diesem Bereich sehr steil verlaufen. Die Kurven heziehen 


e} 5 
sich auf des ungedämpfte Feld &/uV/m = Se ‚10° YNW 

D/km 
kanntlich der Wurzel aus der ausgestrahlten Leistung direkt und der Entfernung vom 
Sender indirekt proportional. Diese Feldstärke würde dem Fall einer Vertikalantenne 
entsprechen, die kürzer als A/4 (!/, der Wellenlänge) ist und die 1 kWatt Leistung ab- 


. Die Feldstärke ist be- 


!) In der Literatur war es bisher üblich, die spezifische Leitfähigkeit n in elektromagnetischen Ein- 


y ee k N Siemens 
heiten anzugeben. Hier sind die praktischen Einheiten benutzt worden. Es ist 1 seit 1072129 


Meter 
wenn [%]m die Einheit der Leitfähigkeit im elektromagnetischen Maßsystem darstellt. 
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Abb. 1. Ausbreitungskurven für die Ausbreitung einer Bodenwelle, bezogen auf eine ungeschwächte 
Feldstärke von €/uV/m = 3 - 10°/D/km 


strahlt, wenn sie an der Oberfläche einer vollkommen planverlaufenden Erdschicht 
stehen würde. 

In der Stockholmer Frage Nr. 6 war außer der Übertragung über gemischte Wege der 
Einfluß von Hügeln und anderen Hindernissen auf die Strahlenbrechung in der Hori- 
zontal- und Vertikalebene zur Untersuchung angeregt worden. Da die Untersuchung 
dieses Problems noch nicht so weit fortgeschritten ist, daß eine Empfehlung heraus- 
gegeben werden konnte, wurde ein Bericht als Zwischenlösung veröffentlicht. 

Die Untersuchung der Wellenbrechung bei Vorhandensein von einzelnen Hindernissen, 
z.B. Hügeln, läßt sich in zwei genau definierten Gruppen vornehmen, die durch die 


Form der Hindernisse bedingt sind. 


"Das Problem über den Standort von Antennen hängt sehr eng mit der Frage der Hin- 


dernisse zusammen. Es ist vorteilhaft, die Antennen möglichst so zu errichten, daß sie 
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Abb. 2. Ausbreitungskurven für die Ausbreitung einer Bodenwelle, bezogen auf eine ungeschwächte 
Feldstärke von E/uV/m = 3: 10%/D/km 


beispielsweise auf dem Gipfel eines Hügels stehen, um den Einfluß eines dazwischen- 
liegenden Hindernisses auszuschalten und die Sichtweite zu vergrößern. Bei der Auf- 
stellung einer UKW-Antenne geht man am besten empirisch vor, indem man verschie- 
dene Lagen in verschiedenen Höhen auf der gewünschten Empfangsseite ausprobiert. 
Im Zusammenhang mit diesen Fragen sind die Studienprogramme Nr. 12...15 auf- 
gestellt worden. 

Es ist festgestellt worden, daß das Feld der Bodenwelle bei einer festen Empfangs- 
station sich mit der Zeit verändert. Man hat beobachtet, daß diese Veränderungen mit 
gewissen Parametern der Troposphäre, z. B. der Temperatur, zusammenhängen. Diese 
Erscheinung soll daher weiter untersucht werden, um beurteilen zu können, in welchem 
Maße die Reichweite beeinflußt wird, die ein Sender durch seine Bodenwelle erzielen 
kann. 

Die von M. Millington vorgeschlagene Methode für die Berechnung der Feldstärke bei 
der Ausbreitung über gemischte Wege beruht auf einer Theorie und auf verschiedenen 
Versuchen. Trotzdem ist das Verfahren nicht vollkommen durch eine strenge mathe- 
'matische Ableitung fundiert, dies ist nur der Fall bei einem einzigen Übergang von 
einem Leitwert zu einem anderen bei ebenem Boden. Man will daher Versuche anstellen, 
um eine größere Anzahl von experimentellen Ergebnissen über die Ausbreitung auf - 
gemischten Wegen zu erhalten, wobei möglichst verschiedene Bedingungen berück- 
sichtigt werden sollen. Diese Ergebnisse sollen auf Grund der theoretischen Arbeiten 
ausgewertet werden. 
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Abb. 3. Geschätzte Feldstärken der Troposphäre, die während 1% und 10% der Beobachtungszeit 
überschritten werden 


Die Untersuchungen über die Wellenausbreitung über unregelmäßigem Boden sollen 
fortgesetzt werden, wobei die Ausbreitung entlang der zwischen Bergen liegenden 
Täler, die Ausbreitung quer zu den Tälern und die Ausbreitung in sehr unebenem 
Gelände besondere Berücksichtigung finden. 

Das Problem der Phasenänderung bei der Ausbreitung der Bodenwelle ist von ganz 
besonderer Bedeutung für den Navigationsfunkdienst bei Mittel- und Langwellen. Es 
sollen daher Messungen der Phasenänderungen vorgenommen werden, die längs eines 
Bodenwellenausbreitungsweges erzeugt werden, wobei besonders geringe Entfernungen 
vom Sender und Orte zu berücksichtigen sind, an denen die Leitfähigkeit unstetig 
verläuft. Ferner sollen Messungen in verschiedenen Richtungen über die Küsten hinaus 


vorgenommen werden. 


Empfehlung Nr. 53: Veröffentlichung der Ergebnisse der Untersuchungen über die 
Funkausbreitung 

Das beste zu verwendende Verfahren für die Veröffentlichung der Untersuchungen 
besteht in einem direkten Austausch zwischen den an der Funkausbreitung interessier- 
ten Organisationen. - 

Die Genauigkeit der Vorhersagen für die gebräuchlichen Frequenzen und die Karten 
für die Vorhersage sollen möglichst praktisch angelegt werden. Im übrigen enthält die 
Empfehlung keine konkreten Angaben, sondern nur Wünsche über die Zweckmäßigkeit 
der Darstellungsweise. 


Empfehlung Nr. 54: Definition von Ausdrücken, die sich auf die Wellenausbreitung 
in der Troposphäre beziehen 

Unter der Troposphäre versteht man die unteren atmosphärischen Schichten im 

Gegensatz zur Ionosphäre, das sind die oberen atmosphärischen Schichten, die auf 

Grund ihrer starken Ionisierung die Eigenschaft besitzen, elektromagnetische Wellen 
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zu reflektieren. Die in der Meteorologie gebräuchliche Schicht „‚Stratosphäre‘ Be 
vom CCIR für die Untersuchung der Wellenausbreitung nicht verwendet. Vermutlich 
werden die Ausbreitungsverhältnisse durch die Untersuchung an der Erdoberfläche, 
in der Troposphäre und in der Ionosphäre vollständig erfaßt. 

Seit der Tagung des CCIR im Jahre 1937 in Bukarest hat die praktische Anwendung 
der Frequenzen über 30 MHz stark zugenommen. Es ist bekannt, daß die Ausbreitung 
dieser Wellen größtenteils von den meteorologischen Bedingungen der Troposphäre 
beeinflußt wird. Die Empfehlung enthält eine Liste von Definitionen, die in das Wörter- 
buch für das Fernmeldewesen aufgenommen werden soll. 


Empfehlung Nr. 55: Wellenausbreitung in der Troposphäre 


Die Frequenzen des Bandes 30 MHz...300 MHz sind für Funkverbindungen über kurze 
Entfernungen, für das Fernsehen und den Rundfunk von großer Wichtigkeit. Die 
Wellen dieses Bandes erreichen durch Beugung um die Erdkrümmung Nutzreichweiten, 
die über der Sichtweite liegen, und unterliegen dann zeitweise dem Einfluß tropo- 
sphärischer und ionosphärischer Bedingungen. Es besteht daher ein dringendes Be- 
dürfnis, den Ingenieuren ein Hilfsmittel bei der Planung von Funkgeräten im Frequenz- 
bereich 30 bis 300 MHz, besonders für Fernsehen und Ultrakurzwellentechnik, in die 
Hand zu geben. Besonders wichtig ist der Sendeabstand bei Stationen, die im gleichen 
Kanal oder. in angrenzenden Kanälen arbeiten, um unzulässige Störungen zu ver- 
meiden, die bei großen Entfernungen durch die Einwirkung der Troposphäre entstehen 
können. Auf statistischem Wege’ sind aus vielen Versuchsunterlagen Kurven aus- 
gearbeitet worden, die zum vorläufigen Gebrauch empfohlen werden. 

Aus Zweckmäßigkeitsgründen waren diese Kurven für die Verhältnisse in den USA 
aufgestellt worden; sie betreffen vor allem die Nord-Ost-Staaten. Sie gelten nur für 
Gegenden, in denen günstige meteorologische Bedingungen vorhanden sind, die denen 
in den Nord-Ost-Staaten der USA’ und Großbritanniens ähnlich sind. Die Kurven 
geben die geschätzte Feldstärke an, die während 1% und 10%, der Zeit bei langer 
Beobachtungsdauer überschritten wird. Die Kurven (s. die beigefügte Abb. 3) sollen 
nicht für Strecken verwendet werden, die ganz oder teilweise über See liegen, da es 
sich gezeigt hat, daß unter diesen Bedingungen die Feldstärken größer sein können 
als in den Kurven angegeben ist. Die Kurven beziehen sich nur auf Entfernungen, die 
größer als der doppelte Abstand zwischen Sender und Wellenhorizont sind, bei denen 
der Einfluß der verschiedenen Antennenhöhen belanglos ist. Die Kurven sind auf eine 
ausgestrahlte Leistung von 1 kW einer kurzen Dipolantenne bezogen, die sich mehrere 
Wellenlängen über dem Erdboden befindet, sie gelten für horizontale und vertikale 
Polarisation. Die Darstellung enthält eine lineare Skala als Abszisse, in der die Ent- 
fernung (0 bis 500 km) angegeben ist; als Ordinate dient eine in Dezibel geeichte lineare 
Skala, die die Feldstärke angibt, als Bezugspunkt dient 1 «V/m; der Frequenzbereich 


ist 50 bis 200 MHz. 


Die in der Abb. 3 enthaltenen Kurven gelten nur vorläufig. Sie gelten nur für die 
weiter oben angegebenen Zonen und beziehen sich hauptsächlich auf Bodenstrecken. 
Das Studienprogramm Nr. 17 sieht daher vor, daß troposphärische Ausbreitungskurven 


_ für Entfernungen entworfen werden, die größer sind als die optische Reichweite beträgt. 


Es soll eine kontinuierliche Registrierung der im Bereich von 30 bis 300 MHz aus- 
geführten Sendungen für Entfernungen weit hinter dem Horizont an möglichst vielen 
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Stellen der Erde mindestens zwei Jahre lang vorgenommen werden, wobei das Problem 
der Seestrecken einer besonderen Prüfung zu unterziehen ist. Die Ergebnisse dieser 
Versuche sind statistisch nach der gleichen Methode auszuwerten, die für die Auf- 
stellung der Kurven (s. Abb. 3) angewendet wurde. 


Empfehlung Nr. 56: Bereitstellung von Frequenzen, um Funkstörungen zu untersuchen, 
die außerhalb der Erdoberfläche ihren Entstehungsort haben 


Neben den meteorologischen und luftelektrischen Erscheinungen verursachen nach 
den heutigen Erkenntnissen vor allem auch Unruhen des magnetischen Erdfeldes 
(Sonnenflecken) starke Störungen. Durch das Eindringen von Elektronen in die magne- 
tische Bahn der Erde entstehen Ringströme, die sich in Form von atmosphärischen 
Störungen bemerkbar machen. Die Höhe über der Erde, in der sich die Ringströme 
ausbilden, liegt etwa bei 100 km, d. h. einer Höhe, in der sich die Nordlichter ausbilden. 
Durch die Ringströme sollen insbesondere die Knackgeräusche hervorgerufen werden, 
während das Brodeln durch Stromwirbel in der Heavisideschicht verursacht wird. Der 
Einfluß der Sonnenflecken auf die Störungen ist noch nicht eindeutig geklärt worden. 
In verschiedenen Ländern der Erde wurde der Einfluß der Sonnenstrahlung auf die Aus- 
breitung der Funkfrequenzen untersucht. Diese Untersuchung war oft durch starke 
Störungen der Funksender beeinträchtigt worden, und deshalb ist es notwendig, aus- 
gewählte Frequenzen für diese Untersuchungen vorzusehen. Auf Grund der Empfehlung 
soll in jedem Band des Funkspektrums eine besondere Frequenz bereitgestellt werden. 
Vorgeschlagen werden folgende Frequenzen: 

40, 80, 200, 320, 640, 1280 und 3000 MHz mit den Toleranzen -+- 20, 25, 140, 500, 1000 
und 3000 kHz. (Wird fortgesetzt) 
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Modulationsprobleme 


rt Um den Einfluß der Verzerrung modulierter Schwingungen ermessen zu können, sollen die einzelnen 
Modulationsarten besprochen werden. Ein periodischer Vorgang mit zeitlich sinusförmigem Verlauf kann 
dargestellt werden durch die Gleichung 


ER Fit) = A,cos (ot + g), (1) 


wobei man unter p die Nullpunkt-Phase zur Zeit t = 0 bezeichnet, die im folgenden der Einfachheij 
halber außer acht gelassen werden soll. Die Änderung eines der Bestimmungsstücke dieser Schwingung 
z.B. im Takte eines Tongemisches der Sprache nennt man Modelung. Die primäre Darstellung einer 
p3 gemodelten Schwingung ist in jedem Falle eine Produktdarstellung. Die analytische Behandlung der 
a eigentlichen Produktschwingung, die in der Darstellung durch Fouriersche Reihen besteht, führt zu der 
sogenannten „‚Seitenbandzerlegung‘“. 


a) Bei der Amplitudenmodulation schwankt die Amplitude der hochfrequenten Trägerschwingung ®, 
im einfachsten Falle im Takte der Tonfrequenz ®,, nach der Beziehung 


Tr Fit) = As + Am 08 ot =As(l + M cos wo, d), (2) 

wobei M = —" <1den Amplitudenmodulationsgrad darstellt. Für die Amplitude modulierter Schwin- 
E ae 

gungen ergibt sich mit (1) somit die Beziehung in Produktdarstellung 
Alt) = A,(l + M cos ot) cos ont (3) 
j und in Seitenbanddarstellung 
2 M M 

Alt) = A, |cos ot + — cos (u — a)t + cos (wg + om) (4) 

„) 2 2 


Wenn man beachtet, daß das Glied A,, cos @„, t cos @,t die Gleichung einer „reinen Schwebung‘ ist, 

so erkennt man, daß eine amplitudenmodulierte Schwingung als Überlagerung einer gleichphasig ver- 

& laufenden Trägerschwingung und einer Schwebung aufgefaßt werden kann, und daß andererseits die 
! Schwebung eine amplitudenmodulierte Schwingung ist, bei der der Träger verschwindet (o, — 0). 


b) Bei der Phasenmodulation wird nicht der Betrag, sondern der Phasenwinkel der Trägerfrequenz 


u‘ 5 r ng S F 

EL A, cos @, tim Takte der Tonfrequenz gesteuert. Eine Unterform der Phasenmodulation stellt die Frequenz- 

er modulation dar. Bei dieser Modulation schwankt nicht der ganze Phasenwinkel, sondern nur eine seiner 

2 # “ » . . N . . A j 

we Aufbaugrößen, nämlich die Frequenz im Takte der Niederfrequenz. Bezeichnet man Aw» > = 
ü a0 

E 

A Frequenzmodelungsgrad |, den Frequenzhub, als lineares Maß für die niederfrequente Amplitude, so 

7 

a erhält man im Ausgang des Modulators den Augenblickswert der Frequenz zu 

" Ri 


2) = w, + Aw cos wm Et (5) 


Da die Frequenz 2 (t) als zeitlicher Differentialquotient der Phase 2 (t) definiert ist, nämlich 


a do 
Re 0 - fawar-mt+ " sinant, (5a) 
Y; ’ 0 Om 
x - hat die frequenzmodulierte Schwingung die Form 
fra: t 
A do , 
hr A(t) = A, cos fo + 4 cos oo, b)|dt = A,cos | ut + — sin amt (6) 
f) m 
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N - , [ 
. San { 
#F u 


oder in komplexer Darstellung 


' je 
i(ont + 4 @ cos on tdi) x 
Arge ö = 
Mit der gewöhnlichen, komplexen Wechselstrommethode kann man bei der Frequenzmodulation nicht 
mehr rechnen, da sie eine zeitliche, konstante Frequenz zur Voraussetzung hat. Bei der Berechnung all- 
gemeiner Kreise ergibt sich für den Fall, daß die Frequenzschwankung ı: (t) = 4 ® cos w,, t eine einfache 
periodische Funktion der Zeit ist, als ein Weg die Zerlegung der frequenzmodulierten Welle in Seiten- 


Aw 
bändern. Mit — k erhält man 


@. 


m 
ch {cos (ksin ©, 1) + jsin (ksin o,, 2} (6b) 


Die Glieder in der Klammer werden in Fourierreihen zerlegt, wobei die Koeffizienten von der Form 
2n 
ar [ «os (ksin ot) cosn gd p usw. (7) 
Ka 
gemäß den Beziehungen (Conrant Hilbert I, S. 393) 
oo 
cos (ksin a) = I, (k) + 2 >2 Iyn (k) cos (2 n a) 


n—1i 5 
(Ta) 


[0,0] 
sin (ksina) -2 )' 19, +1 (k)sin [@n + 1)a] 
n=1 


die Integraldarstellung der Besselschen Funktionen /, (k) sind mit 


1 /%k \n So 1 ! 
n! 
I RP (1)? 8) 
n(k) le) 2 (n +»)! 2 
en ) 
Mit diesen Besselschen Funktionen erhält man die bekannte Fourierzerlegung zu 
+8 x 
t 
Rare, 52 Y (x) (ao +r om) % 
EE (9) 


ZeAR {1.(%) cos Et + I, (k) [cos (, + ©) E— c08 (w — Om) + 
+1, (k) [eos (0, + 2 0.) — cos (u — 2 @,)t] + ER 


Das Spektrum des frequenzmodulierten Senders enthält bei k < 0,5 praktisch nurmehr den Träger und 
die beiden Seitenbänder (w, + ®„), und obige Gleichung vereinfacht sich zu 


Alt) = Au {cos ot + ksin ot sin o, 1} = 


k k nu 
-_ al + = cos (0, + O@m)t— ©: cos (d, — WO) 2 
Die der Gleichung (6) entsprechende Beziehung für die Phasenmodulation lautet 
Alt) = A, cos (ot + D cos wt) = A, cos [p, (t)] (11) 
mit 9, (ft) = &t + Dcos ot (11a) 
oder in komplexer Darstellung 
t 
io 4 [ om P sin on tdi) (1b) 
Alt) = A, 0 
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Die trigonometrische Zerlegung ergibt 


E At) = A, [cos o, t cos (® cos of) — sin », tsin (® cos @,, )] 


ne Die zweiten Faktoren der beiden Summanden lassen sich wie im Falle der Frequenzmodulation durch 
Besselsche Funktionen erster Art des Argumentes © darstellen. Bei kleinem Phasenwinkelhub , also 
® < 0,5 bekommt man wieder die einfache Gleichung der Seitenbandzerlegung 


7 Alt) = A, [eos ot — ®sin o tsin @, ti] = 
a ® ® 

h — A, |cos pt + — 008 (0, + @m) E— — 008 (u — Om) *t (11d) 
x 2 2 


4 z 


Wendet man auf die Gleichung (11a) den Definitionsansatz für die Frequenz einer periodischen Funktion 


an gemäß Gleichung (5a) . 
3 er, Gs 
Hr dt 
a so erhält man den Augenblickswert einer phasenmodulierten Schwingung zu 
u e 2(t) = © + om Psin ot (13) 


mit ® = Phasenhub. ®/w,t heißt sinngemäß der Phasenmodelungsgrad. Der Frequenzhub ist also bei 
gleichbleibender, niederfrequenter Aussteuerung nicht konstant, sondern steigt mit der Modelungs- 
N frequenz an. Man bekommt somit eine Reihe von Modelungsarten, wenn man dem Frequenzhub eine 


verschiedene Abhängigkeit von der Modelungsfrequenz gibt, z.B. ®- on Bei der normalen Frequenz- 


modulation ist n = 0. Die Amplituden der Seitenbänder sind unabhängig von der Modulationsfrequenz 

h im Gegensatz zu der Frequenzmodulation, wo sie durch den Faktor A = | > gegeben sind. Zurück- 
Bi 2 2 Om 

greifend zu der Auffassung, daß eine modulierte Schwingung als Überlagerung der Trägerschwingung mit 
En einer Schwebung aufgefaßt werden kann, muß man bei Phasen- und Frequenzmodulation berücksichtigen, 

daß im Gegensatz zur amplitudenmodulierten Schwingung die beiden Komponenten um 90° phasen- 

verschoben sind. Bei k < 0,5 ergeben die ungeradzahligen, resultierenden Komponenten (7, (k), I, (k)...) 
re eine Frequenzmodulation, weil sie, wie oben erwähnt ist, in der Phase gegen die Trägerfrequenz um 90° 
e 2=. verschoben sind, während die geradzahligen Komponenten (7, (k), I, (k)...) eine Amplitudenmodulation 
var hervorrufen, da sie zum Träger konphas sind. Führt man in die Rechnung die Übertragungsfunktion f (j ®) 
er: des Netzwerkes ein, so bekommt man allgemein zwischen Ursache und Wirkung die Beziehung 


2 W=f(jo)-U (14) 
Y Setzt man die frequenzmodulierte Schwingung nach Gleichung (9) als Ursache ein, so bekommt man am 
# { Ende des Übertragungsweges als Wirkung 
4 | +00 Y 5 
= . W { : 
2 W„=-4A ) Dil tinaner nom (15) 
f n=--00 
„ Man hat damit eine Reihendarstellung der frequenzmodulierten Welle, die aber, und das ist der Nachteil 


: dieser Methode, in dem praktisch interessierenden Falle, nämlich, daß der Frequenzhub groß gegen die 
Br f Niederfrequenz &,, ist, sehr schlecht konvergiert, denn die Besselschen Funktionen nehmen erst ab, 
5 N wenn 2 @, > 4 wist. Physikalisch bedeutet die Methode der Seitenbandzerlegung, daß man die erregende 
ea Ursache als Fourierreihe mit festen Frequenzen entwickelt und den Übertragungsfaktor als fest annimmt. 
- Durch Multiplikation der einzelnen Koeffizienten mit dem für die zugehörige Frequenz geltenden, festen 


u _ Übertragungsleitwert erhält man die Fourierentwicklung der entstehenden Wirkung. 

} R Carson und Fry haben eine neue Methode entwickelt, die wegen ihrer allgemein gültigen Anwendungs- 
Br möglichkeit zur Grundlage der weiteren Rechnung herangezogen werden soll. Carson sieht den Über- 
wi, tragungsleitwert als veränderlich an, entwickelt ihn in eine Potenzreihe und ordnet die entstehende Reihe 

R : nach den Ableitungen der Übertragungsfunktion, wobei sich die Koeffizienten als Differentiale der 
2 erregenden Ursache ergeben. Da in den praktischen Anwendungen an möglichst linearen Stellen des Über- 
WER 
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Ein 


. tragungsleitwertes gearbeitet wird, konvergiert diese im allgemeinen sehr rasch. Für zeitlich harmonische 


Frequenzschwankungen gelten für Ursache und Wirkung die Fourierreihen 


U 


| 


+00 ö Ä 
x A (k)e! (HNO )t 


n=—00 


+ . 
W= Silo + in ame From 


n=—o 


(15) 


Für beliebige zeitliche Frequenzschwankungen u (t) tritt an Stelle der Fourierreihen das Fourierintegral 


t 
jot+ijful)dt +00 


DER ö - f Fuer 
—Y 
+0 S 
W = [riotiosniae "Tao 
= 00 


Setzt man 


t 
ifult)dt +.00 3 
Mi) =e® - [vi Se de 
-—00 


wobei die Fourierfunktion 


+00 u 
F(io)= [roe! dt 


a 2,2] 
“ nicht bekannt zu sein braucht, dann wird 
(n) +0. . N 
Me H (Go) Fio)e” do 
he 2,2 5 


Die Zerlegung des Leitwertes f(j ») nach Potenzen von w ergibt 


. A R . N d’r . e 
EEE Are _ ie) ) sn U 
. 1! ! 


n! dor 


N 
li 
=) 


mithin erhält man für die Wirkung die Beziehung 


co We +00 . 
j Imadck 
wo _ Im true "an 
n! dw" 

n=0 © —c0 


"und unter Berücksichtigung von Gleichung (17a) 


oo 
i 1 
a! n — Go) u”) 


#0 


Diese Formel gilt ganz allgemein für alle Vorgänge. Setzt man 
M (t) = konst., 


so hat man es mit der gewöhnlichen Wechselstromrechnung zu tun. Setzt man 


[0,0] 
Mil) = A, +), Am 008 Om, 
0 


(9a) 


(15a) 


(16) 


(17) 


(17a) 


(18) 


(19) 


(19a) 


(19b) 


(196) 
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Be 


“7% : AIR 


e Formel ir Ampltudenmoduit Ars Rn anz 
— t 3 or n A, wen 


Be if 4 cos ot : (199) 
ı M(t)=e = 


} 
für Frequenzmodulation und schließlich mit 
- es, 4 | 
Br ji [ om Psin ot 196 
R- Mi)=e® (190) | 

_ für Phasenmodulation. ii 
Fe: Die Formel (19a) läßt sich nun spezialisieren für Phasen- und Frequenzmodulationsvorgänge mittels der 


See Rekursionsformel für | 
u d 
E- er Ä ()—j Fi —ı mit Ga (20a) 1 
ne dt 
BI 
a t 
a jifadt u + 
N # £. ur 0 t6 Wars gr) “ C 0 
Br, rza W=e (Go) + (wo) En |» (20) 
2 R = n! 
TE wobei 2 = », + u (f) gesetzt wurde. 
& a n 
Mit 629) =) + > — (ul m on (21) 
n! 
erhält man unter Berücksichtigung von CO, — u (t)! = 0 I 
die Gleichung für die Wirkung | 
t 
if adı ger re 
We 260) +), — (u) (oo eo 
ot ! T 
$ | 


Die eckige Klammer stellt eine Korrektur gegenüber der normalen Wechselstromrechnung dar. Aus- 
gewertet ergibt Gleichung (22) mit der Abkürzung 


E uhr äh 1 


1 B 
Ep Bea (7,8 (22a) 
on f ( ©) 
eu die ag 
if mit. ı 1 
W- =0, £ (io) |1 Eh (t) Bere (WW —jw)+ (u? —3j wa” — a”) + ...| (22b) 
4 2! w,? BIN 
24 \ 
Er Bei Frequenzmodulation ist u “ = 40008 amt, (28) 
Er 22c 
- ne Phasenmodulation ist u(t) = o„ Psin ont, 


« _ wie schon erwähnt worden ist. 
Man kann also für jeden Übertragungsleitwert f ü ®) die Endspannung berechnen, wobei sich der ver. 


hie änderliche Klammerausdruck als zeitlich veränderliche komplexe Größe auf die Form A U el a) brin- 


Ed; ..gen läßt, nämlich 
t 
ifadt s k 
W=e) ti)ANrM (224) 


“ A 2 Gleichung (22d) stellt den verzerrten Vorgang dar, der demediuliert werden soll. 


Da die Verzerrungen, die bei Modulation und Demodulation infolge der Eigenschaften der Modulato: 
 kennlinie auftreten, genügend Stoff für eine eigene Arbeit geben würden, wird hier ra verze| 


ig 


FUNK UND TON N. | 


je 
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rungsfreie Modulation und Demodulation angenommen. Die Verzerrungen für 3 Frequenzen wurden für 
verschiedene Kennlinien von Rasch berechnet, nachdem das Problem für 2 Frequenzen bereits früher von 
mehreren Autoren behandelt wurde. Bei linearer frequenzunabhängiger Gleichrichtung ergibt der Ampli- 
tudenfaktor A (t) direkt den gleichgerichteten Strom und enthält außer Konstanten die gewünschte Kurve 
nebst sämtlichen Verzerrungen. In gleicher Weise ergibt der Phasenfaktor 9 (£) Aufschluß über die Lauf- 
zeiten und deren Verzerrungen. Bei allen Überlegungen werden entsprechend obiger Einschränkung die 
nichtlinearen Verzerrungen vollständig außer acht gelassen. 


PATENT-ANMELDUNGEN und -ERTEILUNGEN 


Die Zahlen und Buchstaben bedeuten in der 


ersten Zeile 
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. 21g, 13/17. L 4489 


} 


er 
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22.9.43 27.11.52 
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haft ausgedehnt. Körper“ (5) 


42m, 14. N 3860 

2.5.51 11.12.52 

(Großbrit.: 4. 5. 50) 

National Research Development 
Corp.; „Verf. u. Einrichtg. z. 
elektr. Speichern u. Auswert. v. 
Impulsreihen‘“ (61) 


2lal, 35/10. E 2371 
19.1.38 18.12.52 
(Großbrit.: 18.3. u. 8. 12. 37) 


Electrie & Musical Industries Ltd.; _ 


„Schaltungsanordng. z. Trenng. 
v. rechteckförm. Impulsen 
gleicher Amplitude, ab. versch. 
Dauer durch Umwandlg. in 


dreieckförm. Impulse versch. 


Amplitude“ (7) 


2la®, 36/02. S 7523 

14.10.36 18.12. 52 

Siemens & Halske AG; ‚‚Schal- 
tungsanordng. z. Verhinderg. d. 
elektroakust. Rückkopplg.,ins- 
besondere in Lautfernsprech- 
anlagen“ (10) 


2lat, 10. A 9623 

20.4.42 18.12.52 

AEG; ‚‚Anordng. z. Kompensat. 
d. Temperaturfehlers piezo- 
elektr. Meß- u. Steuergeräte‘‘(3) 


21la*, 14/01. C 2926 

30.9.50 18.12.52 

(Frankr.: 20. 6. 49) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil; ‚„‚Schwingungserzeug. 


m. einer Wanderfeldröhre, d. in 
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ihrem äußeren Rückkopplungs- 
kanal ein Filter u.einen Phasen- 
schieber enthält“ (11) 


21le, 54/05. A 7419 

17.4.43 18.12.52 

AEG; „Verf. z. Vorbehandlg. d. 
Oberfläche keram. Trägerkör- 
per, d. z. Herstellg. v. Masse- 
widerständen verwendet wer- 
den‘ (4) 


2le, 29/10. S 22 274 
6.3.51 18.12.52 
Siemens & Halske AG; „Meß- 

anordng. z. Ermittlg. v. Änderg. 
d. Wellenwiderstandes elektr. 
Leitg. durch Aussendg. eines 
Prüfimpulses auf d. Leitg. u. 
Auswertg. eines reflektiert. An- 
teils d. Energie d. Prüfimpulses 
nach Intensität, Phasenlage u. 
Laufzeit‘ (4) 


21g, 10/02. B 9516 

10219x41= 18.125652 

R. Bosch GmbH; ‚‚Verf. z. Her- 
stellg. elektr. leitend. Verbindg. 
zw. äußerst dünnen Metall- 
belegg. elektr. Kondensatoren 
u. ihren drahtförm. Stromzu- 
führe.“ (5) 


231g, 10/02. S 19 650 

13. 2.41 18.12.52 

Süddeutsche Apparatefabrik 
GmbH; ‚Verf. z. Herstellg. 
eines Dielektrikums aus Titan- 
dioxyd auf einer Trägerunter- 
lage“ (6) 


S1g, 13/17. S 14 919 
24.5.44 18.12.52 
Siemens & Halske AG; „Ein- 
richtg. z. Abstimmg. v. elektr. 
Laufzeitröhren m. metall. Ge- 
fäßwand“ (5) 


21g, 34. A 13 476 

8. 6.51 18. 12. 52 

(Schweiz: 19. 6. 50) 

Autophon AG; „‚Antennenweiche, 
insb. f. mobile Sende-Emp- 
fangsstat. f. Gegensprechen auf 
zwei Kanälen m. Betriebsfre- 
quenzen höher als 100 MHz“ (7) 
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42g, 10/01. K 8631 

KR HIN 18212762 

Dr. K. Kesselschläger, Memmin- 
gen; ‚‚Veıf. u. Einrichtg. z. Her- 
absetzen d. Übersprechens b. 


gerillt. magnetograf. Schall- 
trägern‘““ (6) 
42k, 46/06. S 11089 
6.4.43 18.12.52 
Siemens-Reiniger-Werke AG; 


„Einrichtg. z. Füllen v. Kopp- 
lungsräumen z. Ankoppeln v. 
Ultraschallsendern bzw. -emp- 
fäng. an zu untersuchende 
Werkstücke m. Kopplungs- 
Hlüssigkt.““ (6) 


5ölf, 2/01. M 4463 

31.3.43_ 18.12.52 

C. Martin, Versailles (Frankr.); 
„Oberschwingungswähler u. m. 
diesem ausgerüstete Apparate‘ 


(9) 


74d, 6/06. A 14447 

9:11.37 18.12.52 

Atlas-Werke AG; ‚Einrichtg. z. 
Send. u. Empfang. v. Schall- 
wellen, insb. z. Abhorchen u. z. 
Richrungsbestimmg. v. Ge- 
räuschen im Wasser“ (7) 


2la?, 14/01. L 5006 

26.10.44 24.12.52 

C. Lorenz AG; „‚Schutzeinrichtg. 
f.  Lautsprecherchassis _geg. 
Schuß-Schall-Einwirkg.““ (3) 


21a‘, 14/02. T 5386 

4.12.51 24.12.52 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Anordng. z. 
Sichtbarmachg. d. Empfangs- 
spektrums‘“ (5) 


2la4, 15. T 5367 

29.11.51 24.12.52 

Telefunken Ges. f. drahrl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Selbsterregte 
Rückkopplungsschaltg. z. Er- 
zeugg. frequenzmodul. HF- 
Schwingungen“ (11) 


21a, 29/01. P-7251 

8.9.52 24.12.52 

Philips Patentverwaltg. GmbH; 
„Schaltungsanordng. z. Ab- 
stimmanzeige b. Empfangs- 
geräten f. frequenzmodul. Wel- 
len“ (7) 


2lat, 29/04. S 23 879 

9274517.24212752 

(Frankr.: 13. 7.50) 

Societe Frangaise Radio Elec- 
trique; ‚„‚Bandsperre f. Zenti- 
meterwellen‘“ (10) 


2lat, 29/50. W 5084 

3:2. 5l° 24219, 52 

(USA: 15. 6. 50) 

Western Electrie Comp. Inc.; 
„Verstärkungsvorrichtg. m. 
Raumentladungsvorrichte. f.d. 
Wanderfeldröhre durch Wech- 
selwirkg. zw. einem Elektronen- 
strahl u. einem d. Welle zuge- 
ordnet. elektr. Feld“ (32) 


2la®, 74. B 8686 

26.2.44 24.12.52 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Transformationsglied z. Über- 
gang v. elektrisch-symmetr. zu 
elektr.-unsymmetr. Schaltele- 
menten‘“ (3) 


21lai, 74. N 2489 

16. 3.42 724. 12.52 

(Niederl.: 18. 3. 41) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; ‚‚Vorrichtg. z. über einen 
breiten Frequenzbereich ange- 
paßten Kopplg. eines Verbrau- 
chers an d. inneren Widerstand 
eines Generators“ (7) 


42g, 10/01. S 24491 

18.8.51 24.12.52 

Siemens & Halske AG; ‚‚Änordng. 
mehrerer Tonspuren auf einem 
Tonträg.“ (7) 


74d, 6/15. A 2133 

6.3.42. 94712202 

Atlas-Werke AG; ‚„‚Vorrichtg. z. 
Senden u. Empfang. v. Schall- 
wellen im Wasser od. sonst. 
flüss. Medien, insb. auf Schif- 
fen“ (7) 
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2la!, 36. 862915. W 5831 

19. 5. 51 

(USA: 29. 6. 50) 

Western Electrie Comp. Inc,; 
„Übertragungssystem f. Nach- 
richtenwellen m. linear inva- 
riant. Umwertungsvorrichtg.‘ 


21la®, 1/02. 863 082. S10 107 

26. 3. 42 

Siemens & Halske AG; ‚‚Konzen- 
trisches Magnetsystem f. Tele- 
fone u. magnet. Mikrofone“ 


2la®, 11. 863 084. S 3423 

7.3.41 

Siemens & Halske AG; ‚‚Gegen 
hohe Temperaturen weitgehend 
unempfindl. Lautsprechermem- 
bran m. hohem akust. Wir- 
kungsgrad üb. den gesamten 
Hörfrequenzbereich‘“ 


2la®, 16/03. 863 086. K 5096 

16. 1.41 

Klangfilm GmbH; ‚‚Anordng. z. 
Stereotonaufnahme m. mehr 
als zwei Mikrofonen“ 


2la®, 16/03. 863 212. K 5172 

12. 11. 38 

Klangfilm GmbH; ‚Anordng. z. 
Abhörkontrolle v. Stereoton- 
aufnahmen m. zwei Lautspre- 
chern“ 


2la®, 36/13. 863 362. S 10 702 

18. 8. 42 

Siemens & Halske AG; „Fre- 
quenzabhäng. Netzwerk m. 
veränderb. Frequenzgang‘ 


2la®, 39/20. 863 364. S16 114 

1.7. 44 

Siemens & Halske AG; „HF- 
Übertragungsanlage m. einer 
Mehrzahl an einer gemeins. 
Übertragungsltg., insb. einer 
Hochspannungsleitg., liegend. 
Telefoniegeräten‘“ 


2lat, 46/03. 863 100. 5 7651 

18. 2. 42 

Siemens & Halske AG; „Richt- 
antenne m. entzipfelt. Richt- 
diagramm“ 
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2la*, 46/03. 863522. T2753 


15. 4.45 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚Vorrichtg. z. 
Regelg. d. Strahlungsdämpfg. 
eines Hohlrohrschlitzstrahlers“ 

2la*, 54. 863105. S 10291 

19. 10. 39 

Siemens & Halske AG; ‚‚Verf. f. 
Einseitenbandübertragg.““ 


21la®, 2/01. 864269. p20157 D 

31.10. 48 

Ch. Thomson, geb. Klingsporn, 
München; ‚‚Elektro-dynam. 
Schwingspule m. Selbstkühlg.‘“ 


2la*, 6/01. 863 678. S 14 794 

10. 12. 41 

Siemens & Halske AG; ‚Schal- 
tungsanordng. z. Erzeugg. v. 
geradzahl. u. ungeradzahl. Viel- 
fachen einer Grundfrequenz“ 


2lat, 29/01. 864276. N 2297 

1.10. 51 

(Niederl.: 24. 2. 41) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; ‚„Neutrodynisiert. Hoch- 
od. Zwischenfrequenzstufe, 
welche in Reflexschaltg. gleich- 
zeit. als NF-Verstärker dient“ 


2la®, 9/02. 864890. T 2361 

8.6.40 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚Anordng. z. 
Ankopplg. einer Ultrakurz- 
wellenröhre an einen Hohlraum- 
schwingkreis‘“ 


2lat, 24/02. 864 892. 

24.10. 44 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Pendelrückkopplungsempfän - 
ger für sehr hochfrequente 
Schwingg.‘“ 


B 8552 


2lat, 64/05. 864709. L 4804 

25. 3.44 

C. Lorenz AG; „HF-Anlage, b.d. 
ein Widerstand, dessen ohm- 
sche Komponente einen vor- 
gegebenen Größtwerthat, durch 


21d?, 12/01. 864417. p50149D 
27.7.49 
Pintsch-Electtro GmbH; 


42g, 9/04. 864924. P 5789 

28. 6.51 

(Schweiz: 10. 7. 47) 

Paillard SA; „‚Verf. u. Vorrichtg. 


2la®, 3. 865 324. V 2746 

12. 10. 50 

(Schweiz: 22. 4. 50) } 
Dr. OÖ. Vierling, Ebermannstadt 


2lat, 22/01. 865 607. B 8092 
14. 10. 43 
Blaupunkt-Elektronik GmbH; 


Wandlung seines Blind- u.Wirk- 
wertes mittels eines m. zwei 
Regelgliedern ausgestattet. 
Vierpolnetzwerkes auf einen ! 
bestimmt. Wert gebracht ist“ 


2la*, 73. 864 576. S 23 330 
1.6.51 
Siemens & Halske AG; „Anordng. 


z. drahtl. Nachrichtenüber- 
mittlg., insb. in Tunneln u. 
Gruben‘ 


„Ein- 
richtg. z. Umformg. v. Gleich- 
strom in niederfrequent. Wech- 
selstrom, insb. f. Netzanschluß- 
geräte v. Radioapparaten o. 
dgl.“ 


z. fotograf. Aufzeichng. u. Wie- 
dergabe v. Schallvorgängen“ 


(OFr.); „Mit Kondensatormi- 
krofon frequenzmodul. Schwin- 
gungskreis‘“ 


„Verf. z. Kompensat. v. Funk- 
störg.““ 


21g, 11/02. 865 160. W 7362 ' 
6.12.51 | 
(USA: 7.3.51) | 
Western Electrie Comp. Inc.; 


„Verf. z. Erzeugg. einer Ger- 
maniumschicht auf einem Ger- 
maniumkörper“ 


21g, 13/27. 865 766. N4750 
28.11.51 ‘ 
Niederl.: 30. 11. 50) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 


ken; „Einrichtg. m. einer elektr. 
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Entladungsröhre m. bandförm. 
Bündel, d. abgelenkt u. in 
versch. Lagen gehalten wird 
(sog. Zählröhre)“* 


42g, 1/01. 865 217. S 6803 

18. 5. 40 

Siemens & Halske AG; ‚Verf. z. 
Messg. v. Lautstärkeunter- 


schieden (Dämpfe. b. d. Prüfg. 
d. akust. Eigenschaft. v. Räu- 
men, Stoffen od. Geräten)“ 


2la*, 29/01. 

6.6.42 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Einrichtg. z. 


866 059. T 2441 


genauen Nachstellg. d. ZF eines 
Überlagerungsempfäng. auf 
eine Sollfrequenz‘“ 

21a‘, 56. 


866 060. S 23 058 


"9.5.51 


Siemens & Halske AG; ‚„‚Anordng. 
z. Ermöglichg. d. getrennt. 
Nachrichtenverkehrs m. meh- 
reren auf gleicher Frequenz ar- 
beitend. Teilnehmern“ 


2la*, 73. 866 061. 

3.9. 40 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Einrichtg. z. Einstellg. d. 
Phasenlage einer elektroma- 


B 8679 


gnet. Schwingg. in einem Hohl- 
leiter“ 


2lat, 73. 866 202. 

19.11. 50 

C. Lorenz AG; ‚‚Anordng. z. An- 
regg. v. Oberflächenwellen‘“ 


L 6322 


2la‘, 22/05. B 8502 

1211038 

Blaupunkt-Werke GmbH; ‚An- 
ordng. f. HF-Empfäng., b. de- 
nen eine Herabsetzg. d. Über- 
tragungsmaßes während d. 
Dauer einfallend. Störsignale 
durch eine v. Störsignal ge- 
steuert. Schaltspanng. erfolgt‘ 


865 477. 


Tagung der UER über magnetische Schallaufzeichnung 
beim NWDR Hamburg 


Die UER (Union Europeenne de Radiodiffusion) 
veranstaltete vom 18. bis 22. 11. 1952 eine Tagung 
über magnetische Schallaufzeichnung, die von 65 
leitenden Fachleuten des Rundfunks aus 18 euro- 
päischen Ländern besucht wurde. 

Im Hinblick auf die Bedeutung des internationalen 
Programmaustausches hatten die Spezialisten der 
verschiedenen Länder für Fragen der Schallauf- 
zeichnung schon bald nach dem Kriege wieder Füh- 
lung aufgenommen. Die erste größere Besprechung 
zwischen Vertretern der europäischen Rundfunk- 
anstalten fand im Herbst 1950 auf Einladung der 
Schweizer PTT in Bern statt. Hier konnte zwar 
kein allgemein gültiger Standard zum Zwecke der 


_ Programmaustausches festgelegt werden, doch was 


dieses erste Treffen, an dem auch deutsche Fach- 
leute teilnahmen, ein erfreulicher Start zur inter- 
nationalen Zusammenarbeit. 

Inzwischen hat sich der CCIR durch die Studien- 
gruppe X der Normungsfragen auf dem Gebiet der 
Schallaufzeichnung angenommen; mit den zuletzt 


im September 1952 in Genf niedergelegten Emp- 


fehlungen stellen diese Arbeiten eine gute Basis für 
den internationalen Standard von Nadel- und 
Magnettonaufnahmen des Rundfunks dar. 


Als Fortsetzung der ‚‚Berner Besprechungen“ von 


1950 war vom westdeutschen Rundfunk seit langem 
ein Treffen der Magnettonfachleute des Rundfunks 
aus den benachbarten Ländern in Deutschland an- 
geregt worden, um durch Austausch von Betriebs- 
erfahrungen ebenfalls zur internationalen Zusam- 
menarbeit beizutragen. Nach Absprache zwischen 
der UER und der Arbeitsgemeinschaft der west- 
deutschen Rundfunkanstalten wurde das geplante 
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Treffen als UER-Veranstaltung mit dem Tagungs- 
ort Hamburg vereinbart. Die umfangreichen Vor- 
arbeiten wurden vom (Centre Tcehnique der UER 
und der Arbeitskommission Schallaufzeichnung der 
westdeutschen Rundfunkanstalten gemeinsam 
durchgeführt. 


Auf der Tagesordnung standen: 
Statistische Angaben über die Anwendung der 
Magnettontechnik in den verschiedenen Ländern; 
Technische Daten der im Einsatz befindlichen 
Magnettongeräte für Studio- und Ü-Wagen- 
betrieb sowie für Sonderzwecke; 
Magnettonbänder, Fragen der Entwicklung, Prü- 
fung und Archivierung; 
Erfahrungen der Betriebs- und Meßtechnik; 
Einflüsse der Magnettontechnik auf die Pro- 
grammgestaltung und schließlich 
Möglichkeiten der magnetischen Aufzeichnung 
beim Fernsehen in Form der bildsyncehronen 
Tonaufzeichnung sowie — vorläufig noch als 
Utopie — der magnetischen Bildspeicherung. 
Daneben waren Besichtigungen der Studioanlagen 
und sonstigen technischen Einrichtungen des 
NWDR vorgesehen, um die Betriebspraxis zu de- 
monstrieren. 


Durehführung der Tagung 


Die der UER angeschlossenen Länder wurden auf- 
gefordert, zu der vom 18. bis 22. 11. 1952 festge- 
setzten Tagung Beiträge zu den einzelnen Punkten 
der Tagesordnung einzusenden, damit.sie übersetzt 
und allen Mitgliedern vor Beginn zugestellt wecden 
konnten. Insgesamt waren 27 Dokumente einge- 
gangen, davon 11 deutsche. 
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Nach Eröffnung der Tagung durch den Direktor 


des Centre Technique der UER, M. Angles d’Au- 
riac, wurde Herr Prof. Dr. Nestel gebeten, das 
Präsidium zu übernehmen. In vier aufeinander- 
folgenden Tagen angestrengter Arbeit konnte das 
umfangreiche Programm bewältigt werden. Da ein 
Teil der eingereichten Dokumente nicht mehr recht- 
zeitig verteilt werden konnte, sondern ausführlich 
referiert werden mußte, blieb die Zeit für die Dis- 
kussionen verhältnismäßig kurz, zumal sämtliche 
Ausführungen in den drei Verhandlungssprachen 
Deutsch, Englisch und Französisch gebracht wer- 
den mußten. 

Die Ergebnisse waren recht bedeutungsvoll: Ab- 
gesehen davon, daß durch die Vorträge und Vor- 
führungen der ausländischen Gäste eine gewisse 
Leistungsschau der einzelnen Länder zu sehen war, 
die den entwicklungsmässigen und betriebsmäßi- 
gen Stand klarlegte, konnten auf der Tagung Fra- 
gen der Entwicklungstendenz diskutiert werden. 
Zum Beispiel werden in steigendem Maße Ma- 
gnettonbänder hoher Koerzitivkraft (wie scotch 
tape, Kodak V 64, Agfa FS, Anorgana Z, BASF 
LGH) bei Übergang auf die kleinere Bandge- 
schwindigkeit von 38,1 cm/s beim Rundfunk des 
Auslandes verwendet; zur Zeit wird auch dort noch 
über die Hälfte der Aufnahmen mit 76,2 cm/s ge- 
macht. Von den auf der Tagung und im Betrieb 
vorgeführten deutschen Geräten und Arbeitsver- 
fahren waren die ausländischen Gäste stark be- 
eindruckt, und man hatte volles Verständnis dafür, 
daß der deutsche Rundfunk zunächst noch bei der 
großen Bandgeschwindigkeit von 76,2 cm/s bleiben 
wird. 

In die Standardisierungsarbeit des CCIR wurde 
bewußt nicht eingegriffen, jedoch wurden einige 
gemeinsam auszuführende Arbeiten zwischen den 
Rundfunkanstalten angeregt, wie Austausch von 
Testbändern und Magnetköpfen, Festlegung von 
Meßverfahren und sonstige Voraussetzungen für 
einen Programmaustausch. 

Weiterhin ist die Anwendung des magnetischen 
Schallaufzeichnungsverfahrens in den einzelnen 
Ländern recht interessant. Während in einigen 
Ländern die Schallaufnahme nur dazu benutzt 
wird, Sendungen zur späteren Wiederholung ‚‚mit- 
zuschneiden‘“, wird, besonders in Deutschland, 
eine ausgesprochene ‚‚Bandproduktion‘ betrieben, 
wobei unter Umständen die Bänder aus verschiede- 
nen Aufnahmen zu sendereifen Archivbändern zu- 
sammengesetzt werden. 

In zahlreichen Diskussionen und Unterhaltungen 
wurde manches zum gegenseitigen Verständnis in 
technischen und persönlichen Fragen beigetragen. 
Eine Kommission wurde gebildet, die offenstehende 
Fragen klären und der UER eine entsprechende 
Ausarbeitung darüber vorlegen soll. 
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Nach Abschluß des offiziellen Teiles am Be 
abend wurde am Sonnabend, dem 22.11., eine 
Anzahl von Besichtigungen der Studios, der Sonder 
der Empfangsstelle Wittsmoor und der Laborato- 
rien durchgeführt. Gleichzeitig fanden Industrie- 
besprechungen, teilweise mit Vorführung von 
Geräten, statt. Go 


REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten können 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Die Verwendung von Selen-Gleichrichtern 
in magnetischen Verstärkern 
mit Selbstsättigung 


In der vorliegenden Arbeit!) wird untersucht, 
welche ausschlaggebenden Faktoren bei der Be- 
messung von Selen-Gleichrichtern für selbstsätti- 
gende magnetische Verstärker berücksichtigt wer- 
den müssen. Hierbei wird erkannt, daß die Kennt- 
nisse des Vorstrom-Spannungsabfalles, des Rück- 
stromes, der kapazitiven Verlustkomponente und 
der Umgebungstemperatur die Voraussetzungen 
für eine richtige Dimensionierung der zu verwen- 
denden Selen-Gleichrichter sind. \ 
Während sich die Wirkung des Vorstrom-Span- 
nungsabfalles am Gleichrichter auf den Magnet- 
verstärker leicht übersehen läßt (die Lastspannung 
ist gleich der Eingangsspannung abzüglich der von 
der Drossel aufgenommenen Spannung und abzüg- 
lich des Gleichrichter-Vorstrom-Spannungsab- 
falles), ist der Effekt des Gleichrichter-Rückstromes 
nicht sogleich zu überblicken. Wie gezeigt wird, 
bedeutet das Auftreten dieses Effektes eine Min- - 
derung der Verstärker-Empfindlichkeit. Man sollte 
nun annehmen, daß die entmagnetisierende Wir- 
kung des Rückstromes durch eine gleich große, 
entgegengesetzt gerichtete EMK der Steuerwick- 
lung, die sich durch Multiplikation des Rück- 
stromes mit der Zahl der Lastwindungen errechnen 
würde, aufgehoben werden könnte. Wie sich je- 
doch durch Messungen an Verstärkern verschie- 
dener Schaltungen ergeben hat, beträgt der Anteil 
des Steuerstromes zur Aufhebung der Rückstrom- 
wirkung das 2 bis 3fache des so errechneten 
Wertes. Als günstigster Wert wird für Verstärker 
mit luftspaltfreien hochpermeablen Kernen eine 


1) Conrath, J. R.: The use of selenium rectifiers in 
self-saturating magnetic amplifiers; Electrical 
Engin. 71 [1952] H. 1, S. 51...54, 8 Abb. 
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zulässige Sperrspannung von 10 Volt pro Selen- 
Gleichrichterscheibe angegeben; bei Verwendung 
von billigerem magnetischen Material können 
20 Volt pro Scheibe zugelassen werden, da es hier 
meistens nicht auf eine große Empfindlichkeit an- 
kommt. 

Zusätzlich zur ohmschen Verlustkomponente des 
Rückstromes tritt noch eine durch die Kapazität 
des Gleichrichters gegebene Blindkomponente auf. 
Es wird behauptet, daß der kapazitive Effekt be- 
reits bei 60 Hz Versorgungsfrequenz nennenswert 
sei. Bei 400 Hz Versorgungsfrequenz soll er oft 
größer als die Einwirkung des Rückstromes sein. 
Aus diesem Grunde wird empfohlen, die Gleich- 
richter in 400 Hz -Verstärkern mit einer höheren 
Zellenspannung unter Steigerung des Rückstromes 
und des benötigten Steuerstromes zu beauf- 
schlagen. 

Schließlich wird die Einwirkung der Umgebungs- 


_ temperatur auf das Arbeiten des selbstsättigenden 


Magnetverstärkers untersucht. Es wird gezeigt, 
daß der Rückstrom sowohl bei hohen wie bei sehr 
tiefen Temperaturen ansteigt und zur Herab- 
setzung des Wirkungsgrades führt, wobei weiter 


bei Umgebungstemperaturen über + 35° ein 
starkes Absinken des Vorstromes beobachtet 
werden kann. Wetzger. 


Die Längsschwingungen 
des Magnetbandes 


Eine umfassende experimentelle Untersuchung 
zeigt, daß die Längsschwingungen des Magnet- 
bandes, die vornehmlich zwischen 1000 und 3000 Hz. 
auftreten, durch dessen Elastizität, spezifische 
Masse, freie Länge und Zugbeanspruchung hervor- 
gerufen werden!). Eine Durchmessung aller inter- 
national verfügbaren Bänder ergab, daß sich das 
Band AGFA-F am günstigsten verhält, weil es in 
der Dehnung ohne vorherige Deformation bricht. 
Es zeigt sich weiter, daß alle feststehenden Band- 
führungen und Köpfe eine Längsschwingung nicht 
dämpfen, sondern im Gegenteil durch ihre Reibung 
begünstigen. Die Amplitude ist dann bei der Re- 
sonanzfrequenz des betreffenden Bandstücks 
zwischen Tonrolle und der folgenden Umlenkrolle 
besonders groß. 

Die Modulationstiefe der Störung hängt vom Rei- 
bungskoeffizienten und vom. senkrechten Druck 
des Bandes auf seine Stützpunkte und damit in- 
direkt von der Längsspannung des Bandes ab. Be- 
sonders kritisch wird es, wenn der Kontakt zwi- 
schen Band und Köpfen durch Andrücken mit Filz 


2) P.H. Werner, Bern, Die mechanischen Eigen- 
schaften verschiedener Magnettonbänder und ihr 


- Einfluß auf die Aufnahmequalität, PTT 30 [1952] 


=173...180, H:5. 
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erfolgt und außerdem noch die Köpfe nicht aus- 

reichend poliert sind. Folgende Richtlinien ergeben 

sich: 

a) Die festen Bandführungen dürfen das Band nur 
an den Rändern berühren, da der Kontakt mit 
der aktiven Oberfläche eine schädliche Wirkung 
ausübt. 

b) Die Rollen für die Banddrehung müssen frei 
drehen. 

c) Nur an den Köpfen kann eine Reibung zuge- 
lassen werden, die durch Feinpolitur auf ein 
Minimum gesenkt werden muß. 

d) Der Banddruck auf die Köpfe soll ein Minimum 
sein, ohne daß jedoch der Kontakt mit dem 
Magnetkopf leidet, weil sonst ein Streufluß ent- 
stehen würde. 

e) Der Reibungskoeffizient der Bänder ist auf ein 

Minimum zu reduzieren. Schwache Längsschwin- 

gungen bleiben jedoch trotz aller Maßnahmen un- 

vermeidlich. Als Verbesserung wird vorgeschlagen, 
eine mitlaufende Rille zwischen Sprech- und Hör- 
kopf gegen das Band zu drücken, weil dort sich ein 

Schwingungsbauch befindet. Die beiden Köpfe 

sollen möglichst geringen Abstand von einander 

haben, weil dadurch die Resonanzfrequenz erhöht 


wird. F. Winckel. 


Zur Stabilität der Quarzgeneratoren!) 


Bei einem Quarzgenerator, der aus einem Quarz, 
einer Röhre und einem Schwingkreis besteht, 
werden Quarz und Schwingkreis zu einer Ersatz- 
schaltung zusammengefaßt. Von dieser ausgehend, 
werden die verschiedenen Faktoren, die auf die 
Frequenz der entstehenden Schwingung einwirken, 
diskutiert. Da der Kristall im allgemeinen nicht 
mit der Genauigkeit geschliffen werden kann, mit 
der die Frequenz des Generators eingestellt werden 
muß, ist eine nachträgliche Frequenzeinstellung 
des Quarzes mit Hilfe eines Ziehkreises vorzu- 
sehen. Dabei darf aber der Temperaturkoeffizient 
nicht merklich verschlechtert werden. 

Wird ein Quarz in Reihe mit einem Schwingkreis 


"geschaltet, so wird die Eigenschwingung des Kreises 


stabilisiert. Als Stabilisierungsfaktor wird jener 
Faktor definiert, um den die Kreisverstimmung, 
die bei kurzgeschlossenem Quarz vorhanden wäre, 
durch die Anwesenheit des Quarzes verkleinert 
wird. Die Änderung dieses Faktors in Abhängigkeit 
von der Art der Schaltung und ihrer Dimensio- 
nierung wird im einzelnen besprochen. Es zeigt 
sich, daß die Forderung nach möglichst hohem 
Stabilisierungsfaktor im Gegensatz zu den Rück- 
kopplungsbedingungen steht. Die günstigste Be- 


1) E. Kettel, Telefunken-Zeitung, 25 [1952], H. 97, 
S. 246. 
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messung ist also jene, bei der der Stabilisierungs- 
faktor gerade so groß ist, wie dies mit Rücksicht 
auf die Selbsterregung der Schwingschaltung zu- 
lässig ist. Außerdem muß ein Kompromiß mit an- 
deren Forderungen, die gleichzeitig erfüllt sein 
sollten, geschlossen werden. So ist es mit Rücksicht 
auf die Frequenzkonstanz erwünscht, den durch 
den Quarz fließenden Strom möglichst klein zu 
halten. Eine andere Forderung ist die nach kleiner 
Frequenzänderung beim Röhrenwechsel. Die zu 
wählende Dimensionierung ist je nachdem, welche 
Forderung vorzugsweise erfüllt sein soll, ver- 
schieden. Die erreichbaren Werte werden an 
Zahlenbeispielen und Meßergebnissen erläutert. 
Schaltungen, bei denen der Quarz nicht in seiner 
Eigenschwingung schwingt, also einen merklichen 
Blindwiderstand besitzt (induktiver Quarz), haben, 
wie im einzelnen gezeigt wird, in jeder Beziehung 
die gleichen Eigenschaften wie die Schaltungen, 
bei denen der Quarz in seiner Eigenschwingung 
schwingt. Roe. 


Verfahren zur Erhöhung 
der Frequenzkonstanz von Sendern!) 


Mit der Anwendung höherer Frequenzen und der 
besseren Ausnutzung der einzelnen Frequenz- 
bänder wurde das Bedürfnis nach Schwingungs- 
gebilden hoher Frequenzkonstanz immer größer. 
Grundsätzlich sind elektrische Schwingkreise nicht 
ungünstiger als mechanische. Unter diesen haben 
aber einige piezoelektrische Kristalle infolge ihrer 
natürlichen Konstanten hervorragende Eigen- 
schaften für die Konstanthaltung von Schwin- 
gungen. Bei besonderen Genauigkeitsanforde- 
rungen in bezug auf die Frequenzkonstanz von 
Sendern sollte man sich aber nicht mit den üb- 
lichen, allgemein bekannten Schaltungen zu- 
frieden geben, sondern sollte von Schaltungen mit 
zwei Schwingquarzen Gebrauch machen. Zum Ver- 
gleich der verschiedenen Schaltungen wird der Be- 
griff der ‚„„Schaltungsgüte“ als Änderung der Phase 
in Abhängigkeit von der Verstimmung eingeführt. 
Diese Größe wird für zwei verschiedene Schal- 
tungen berechnet. Beide Schaltungen haben je 
zwei Resonanzstellen. Bei einer der Schaltungen 
kann je nach der Polung des Transformators die 
eine oder die andere Resonanzstelle zur Schwin- 
gungsanfachung herangezogen werden. Durch 
Kompensation des Verlustwiderstandes oder durch 
Erhöhung der Steilheit kann man die Qualität der 
Schwingschaltung weiter verbessern. Zu diesem 
Zweck wird ein Doppeloszillator mit erhöhter Steil- 
heit vorgeschlagen, bei'dem über zwei Röhren hin- 
weg rückgekoppelt wird. Roe. 


1) W. Herzog, Telefunken-Zeitung, 25 [1952], 


H. 97, 8. 257. 
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als Schwingkreis und Diskriminator!) 


Für manche Zwecke ist die natürliche Bandbreite 


eines Quarzes zu gering, wenn man nämlich, wie 


z. B. bei Frequenzmodulation, zwar die mittlere 
Frequenz in hohem Maße konstant halten, die 
Augenblicksfrequenz aber zu beiden Seiten der 
mittleren Frequenz mit Hilfe elektronischer 
Steuerung um 10°”: bis 10°® verändern will. Dies 


ist nur möglich, wenn die Dämpfung des Quarz- 
kreises dieser relativen Frequenzänderung ent- 


spricht. Ein aus Selbstinduktivität und Kapazität 


gebildeter Schwingkreis hat eine wesentlich grö- 


Bere, ein Quarz eine kleinere Dämpfung als ver- 
langt wird. Man kann also den gewünschten Wert 
nur dadurch erhalten, daß in einer Schaltung mit 


Schwingquarz die Dämpfung künstlich vergrößert 


wird. 


Bei der beschriebenen Anordnung sind zwei Par- 


allelschwingkreise kapazitiv oder induktiv mitein- 
ander gekoppelt. Über dem Sekundärkreis liegt 
ein Quarz. Beide Kreise sind auf die Serienresonanz 
des Quarzes abgestimmt. Der Sekundärkreis 
scheint invertiert als Leitwert parallel zum Primär- 
schwingkreis zu liegen. Die gewünschte Dämpfung 
der ganzen Schaltung läßt sich leicht mit Hilfe der 
Kopplung einstellen. 


Diese Anordnung ist nicht nur unmittelbar zur 
Schwingungserzeugung, sondern auch als Quarz- 
diskriminator zur Regelung eines Generators ge- 
eignet. Die Diskriminatorcharakteristik ist linear, 
und: ihre Steilheit ist der Kopplung zwischen bei- 
den Kreisen proportional. Die Nullstelle dieses 
Quarzdiskriminators ist außer von der Serien- 
resonanz des Quarzes nur noch in geringem Maße 
von den Gleichrichtereigenschaften der Diode ab- 
hängig. Er stellt ein passives Frequenznormal dar 
mit der Konstanz eines Quarzoszillators. Roe. 


Zum Aktivitätsmaß für Schwingquarze 


in paralleler Resonanzschaltung?) 


Unter Beschränkung auf den Fall, in dem der 
Quarz zu einem Schwingkreis parallel geschaltet 
ist, und unter Beschränkung auf Grundwellen- 
quarze werden die für Schwingquarze bei Be- 
stellungen üblichen Bestimmungsgrößen erörtert. 
In Deutschland wird außer der Eigenfrequenz nebst 
Toleranz bei konstanter Temperatur oder inner- 
halb eines bestimmten Temperaturbereiches die 


Größe des kleinsten Gitterstromes in einer jeweils 


\) E. Kettel, Telefunken-Zeitung, 25 [1952], H. 97, 


S. 265. 
2) H. Awender und K. Sann, Telefunken-Zeitung, 
25 [1952], H. 97, S. 269. 
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festgelegten Schwingschaltung vorgeschrieben, um 
die Güte des Quarzes festzulegen. Von der Wahl 
einer bestimmten Schaltung wird man unabhängig, 
wenn man, wie in den angelsächsischen Ländern, 
den ‚‚Performance Index“ gebraucht, der identisch 
ist mit dem Parallelresonanzwiderstand des 
Quarzes unter Berücksichtigung der parallel liegen- 
den Schaltungskapazität. Dann ist bei einer Be- 
stellung, unabhängig von der Schaltung, außer 
dem Performance Index nur noch diese Schaltungs- 
kapazität anzugeben. Der Parallelresonanzwider- 
stand kann allerdings von der Strombelastung des 
Quarzes abhängig sein, was an zwei Beispielen er- 
‚ läutert wird. Ein Meßverfahren zur Bestimmung 
des Parallelresonanzwiderstandes wird angegeben. 
Bei der Pierce-Miller-Schaltung ergeben sich 
Schwierigkeiten in der Kapazitätsbestimmung. 
Für die Praxis wird eine elektronengekoppelte 
Schaltung beschrieben. Roe. 


Piezoelektrische Resonatoren 
und Oszillatoren aus Quarz 
und synthetischen Kristallen!) 


Der Aufsatz gibt eine allgemeine Übersicht über 
die Eigenschaften der verschiedenen Kristall- 
klassen und die wichtigsten Schwingungsformen. 
Neben Quarz werden vorzugsweise Äthylendiamin- 
tartrat (EDT) und Kaliumtarırat (DKT) als Ma- 
terialien für die Schwingquarze verwendet. Die 
Elastizitäusmoduln, die verschiedenen Symmetrie- 
eigenschaften, die piezoelektrischen Moduln und 
- Koeffizienten der einzelnen Klassen sind in Ta- 
bellenform zusammengestellt. Eine andere Tafel 
umfaßt die verschiedenen Schwingungsarten. Nach 
Festlegung der Orientierung von Kristallplatten 
und -stäben werden die Bedingungen für die An- 
regung der Schwingungen aufgeführt. Trotz der 
Verschiedenheit dieser Vorgänge lassen sich die 
wesentlichsten Eigenschaften durch allgemeine 
Ausdrücke darstellen, die Eigenfrequenzen in Ab- 
hängigkeit von den elastischen Konstanten, der 
Dichte und den Abmessungen, die elastische 
Energie, der Polarisationsstrom, das elektrische 
" Ersatzschema und der Einfluß- des Elektroden- 
- abstandes. Die verschiedenen Verfahren, bei deren 
Anwendung der Temperaturkoeffizient verschwin- 
det, werden besprochen, davon im einzelnen als 
wichtigstes Beispiel die Flächen-Scherungs- 
Schwingungen quadratischer Platten und die 
dieken Scherungs-Schwingungen von Platten be- 
liebiger Form. In einer Tabelle sind erreichte 
Werte einer größeren Anzahl von Quarz-, EDT- 
und DKT-Kristallen zusammengestellt. Roe. 


1). R. Bechmann, Telefunken-Zeitung, 25 [1952], 
H. 97, 8. 229. 
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Verwendung von Ferroxcube 


Ferroelektrika können in Spulenkörpern ihrer gro- 
ßen Wirbelstromverluste wegen bei höheren Fre- 
quenzen nicht immer benutzt werden. Der Ver- 
wendung sind gewisse Grenzen gesetzt. Durch 
Lamellierung und Pulverisierung der Kerne konnte 
man die Verluste nur bis zu einem gewissen Grad 
reduzieren. Die von Philips neu entwickelten kera- 
mischen Werkstoffe) Mn-Zn-Ferrite (Ferrox- 
cube III) und Ni-Zn-Ferrite (Ferroxcube IV) ver- 
einen eine hohe magnetische Permeabilität mit 
einem hohen spezifischen Widerstand. Letzterer 
gestattet die Verwendung massiven Materials. 
Durch Schleifen oder Polieren läßt es sich bear- 
beiten. 

In der Trägerfrequenztechnik z. B. bei Filter- 
spulen ergeben sich bei Verwendung von Ferrox- 
cube als Spulenmaterial besondere Vorteile. Man 
wählt für die Spulenkörper eine Ringform, um ein 
kleines äußeres Magnetfeld, das vernachlässigt 
werden kann, zu erhalten. Bisher wurden für diese 
Frequenzen nur Metallpulver-Isolierstoffgemische 
mit kleiner Permeabilität benutzt. Es gelang aber, 
trotzdem man recht teure Ausführungen verwen- 
dete, und mit Hilfe eines Luftspaltes ein Optimum 
zwischen Verlustwinkel und Permeabilität herzu- 
stellen bemüht war, nicht, so gute und vor allem 
auch kleine Filter zu bauen, wie sie die Eigen- 
schaften von Ferroxcube gestatten, Die Filter sind 
Topfkerne, bei denen der Kern von der äußeren 
Hülle durch einen Luftspalt getrennt wird. 


Mit Hilfe eines in Keilform mit Ferroxcube-Pulver 
bestreuten Kunststoffstreifens läßt sich innerhalb 
gewisser Grenzen auch die Induktivität der Spulen 
ändern. Das Magnetfeld verläuft der hohen Permea- 
bilität wegen fast völlig im keramischen Material. 
Das hat zur Folge, daß keine besondere Abschir- 
mung notwendig ist. Der Qualitätsfaktor @ ist 
wesentlich besser, vor allem aber können die Filter 
sehr viel kleiner gehalten werden und eine Weiter- 
entwicklung ergab Pupinspulen, bei denen sich 
vernachlässigbares Nebensprechen ergibt. Bis 
4 MHz läßt sich Ferroxcube IV auch für HF-Bireit- 
bandtransformatoren verwenden. 

Die Möglichkeit, magnetische Feldlinien in sich 
zu konzentrieren, ergibt die verschiedensten An- 
wendungen. So lassen sich z. B. bei HF-Wärme- 
geräten streng lokalisierte Felder erzeugen. In 
ZF-Trafos baut man Ferroxcube ein und beim 
Fernsehen gestattet es die Konstruktion kompak- 
ter Hochspannungsgeneratoren. Bei einer ‚‚ferro- 
magnetischen Resonanzfrequenz“, die man je 
nach der Zusammensetzung des Materials vari- 
ieren kann, nehmen die Verluste in Ferroxceube 


1, Six, W.: Einige Anwendungen von Ferroxcube, 
Philips’ Techn. Rdsch. 13 [1952] H. 10, S. 293...304. 
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stark zu. In der Höchstfrequenztechnik macht 
man davon Gebrauch. Z. B. wird einem Hohl- 
raumresonator eine Gleichspannung zugeführt, 
ohne daß Hochfrequenzenergie abgestrahlt wird. 
Werden in Hohlraumresonatoren Ferroxcube- 
Stäbchen eingeführt, so lassen sich ihre Q-Werte 
ändern und dadurch die Amplitude des Wechsel- 
feldes durch eine von außen kommende nieder- 
frequente Spannung modulieren. 


Im Laufe der Zeit dürften sich noch eine Reihe 
von weiteren Anwendungsmöglichkeiten ergeben, 
dies umso mehr, da es sich ja um einen Werkstoff 
handelt, der neu auf den Markt gekommen ist. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


W. Stanner und Mitarbeiter: 
Leitfaden der Funkortung 


164 S., 85 Abb., 1. Aufl., 
Elektron Verlag, Garmisch-Partenkirchen, 1952 


Diese erste umfassende Buchveröffentlichung in 
Deutschland nach 1945 bringt eine ausführliche 
Darstellung über das so wichtige Gebiet der Funk- 
ortung. Durch die Einführung des Laufweg-Drei- 
ecks, des Primär- und Sekundärstrahlers in den 
Ortungsvorgang gibt der Verfasser die Voraus- 
setzungen für eine nach übergeordneten physika- 
lischen Gesichtspunkten gehende Betrachtungs- 
weise der technisch so verschiedenen Verfahren. 
Er leitet daraus eine Morphologie der Funkortung 
ab und erzielt damit eine einheitliche Systematik. 


Bei der Beschreibung der technischen Anlagen und 
teräte wird in den Kapiteln: Richtempfang— 
Richtsendung — Hyperbelketten — Entfernungs- 
messung — Radaranlagen eine wertvolle Über- 
sicht über die insbesonders während 1939 bis 1945 
auf beiden Fronten in der See- und Luftfahrt be- 
nutzten zahlreichen Anlagen mit vielen z. T. far- 
bigen Zeichnungen, Blockschaltbildern und Foto- 


. grafien gegeben. 


Auch die moderne jetzt für die Funkortung in 
Frage kommenden Verfahren, wie VOR, ILS, 
Decca, Loran, Consol, DME und Radaranlagen 
für Rundsuchbetrieb zur Erzeugung von Elek- 
tronenkarten sind ausführlich und klar dar- 
gestellt. 

In einem abschließenden Kapitel gibt W. Stanner 
Anwendungen der Funkortung in der Geo- und 
Astrophysik. 


Der „Leitfaden der Funkortung‘“ ist für jeden, der 
sich über das umfangreiche Gebiet der Funkortung 
informieren will, ein unentbehrliches Hilfsmittel. 
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Fritz Winckel: 


Klangwelt unter der Lupe 


Max Hesses Verlag, Berlin und Wunsiedel, 1952, 


104 S., 54 Abb., DIN A 5, DM 5,40 


Der Verfasser, unseren Lesern durch verschiedene — 
Beiträge und Referate bestens bekannt, hat — wie 


im Untertitel des Büchleins angegeben — eine 
ästhetisch-naturwissenschaftliche Betrachtungüber — 


die Musik gegeben und dabei versucht, die in der 
Physik angewandten analytischen Erkenntnisse 
auch auf die Musik auszudehnen. Das Mikrofon 


verursachte als ein ‚‚höchst kritisches‘ Ohr in den 
letzten Jahren einen tiefgreifenden Wandel. Die 
Anforderungen des Rundfunks an eine klang- 
treue Wiedergabe führten zu Untersuchungen, 
an die man vorher noch gar nicht dachte; vor 
allem die raumakustischen Probleme, die bei einer 
Übertragung auftreten und die man jetzt erkannt 
hat, geben u. a. dem Klangcharakter des Konzert- 
stückes eine besondere Note. Dr. Winckel führt 
die Gedankengänge noch weiter und zeigt, daß 
der musikalische Gehalt nicht nur durch die spek- 
trale Klangstruktur ausgedrückt werden kann und 


auch nicht durch den symbolischen Notenwert. 
Er führt aus, daß vor allem die Schwankungs- 


erscheinungen, wie Intonation, Metrum, Dynamik, 


. . . . 4 
zusammen mit den Einschwingvorgängen der 


Klänge dem Kunstwerk Charakter und Aussage 
verleihen. Er entfernt sich dabei von der alther- 
gebrachten Harmonielehre und wendet sich den 
naturgegebenen Quellen zu. Seine Ausführungen 
werden durch eine Reihe von Kurven, exakten 
Zahlenangaben usw. unterstützt, so daß das Buch 
nicht nur eine wissenschaftliche Studie, sondern 
auch ein Ratgeber für ausübende Künstler und 
Veranstalter ist. Vor allem aber für den Ton- 
ingenieur sowie Musikstudenten wird diese Ein- 
führung in die Probleme der musikalischen Akustik 
für ihre Arbeiten außerordentlich dienlich sein. 


Werner Kleen: 


Einführung in die Mikrowellen- 
Elektronik 


S. Hirzel Verlag, Stuttgart, 1952, 
320 S., 129 Abb., Ganzl. DM 28,— 


Im Rahmen der Monographien der Elektrischen 
Nachrichtentechnik, herausgegeben von Prof. 


Feldtkeller, ist als Band XVI der Teil I „„Grund- 


lagen“ erschienen. Der Verfasser, einer der be- 


kanntesten Elektroniker, hat dieser Veröffent- 


lichung seine Vorlesungen zu Grunde gelegt, die 
er in den Jahren 1950/51 in Madrid und Stockholm 
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gehalten hat. Die Mikrowellen-Elektronik wird in 
den nächsten Jahren die Hochfrequenztechnik 
immer mehr beherrschen. Das Dezimeter- und 
Zentimeter-Wellengebiet zeitigt ständige Fort- 
schritte. Die Fernsehtechnik z. B., die sich zwar 
zur Zeit nur mit ihren Übertragungsstrecken der 
Dezimetertechnik bedient, hat bereits dm-Wellen 
für Fernsehsender zugeteilt erhalten, da die für 
das Fernsehen zur Verfügung stehenden Frequenz- 
-kanäle in dem 1,5-m-Gebiet nicht ausreichen, um 
„alle Fernsehteilnehmer mit einer Mindest-Ein- 
gangsspannung zu versorgen. Es werden sich also 
vor allem Jung-Ingenieure und Studierende der 
technischen Hochschulen immer mehr mit der 
Mikrowellen- Elektronik beschäftigen müssen. 
Prof. Kleen hat sich in dem ersten Teil seiner Aus- 
führungen auf die physikalischen und technischen 
Grundlagen beschränkt. Das Werk fordert von den 
Lesern größere Vorkenntnis auf mathematischem 
Gebiet, so daß es also nur für Studierende der 
letzten Semester ohne weiteres verständlich er- 
scheint. Man kann nur gespannt sein auf den 
Teil II und III, der die gittergesteuerten Röhren 
und Triftröhren sowie die Lauffeldröhren behan- 
deln wird. Das vom Verlag außerordentlich gut 
und übersichtlich ausgestattete Werk bildet die 
Grundlage der deutschen wissenschaftlichen Ver- 
öffentlichungen über dieses Zweiggebiet der HF- 
Technik und man kann dem Verfasser nur dankbar 
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sein, daß er sich der außerordentlichen Mühe und 
Arbeit unterzogen hat, die die exakte Darstellung 
dieses an sich sehr spröden Stoffes bereitet. 


K. Küpfmüller: 
Einführung in die theoretische 
Elektrotechnik 


Springer-Verlag Berlin/Göttingen/Heidelberg,1952. 
441 S., 474 Abb., DM 27,60 


Der „Küpfmüller‘“ gehört bereits zu den Stan- 
dardwerken der Elektrotechnik. Die nunmehr er- 
schienene vierte, verbesserte und erweiterte Auf- 
lage berücksichtigt alle Weiterentwicklungen der 
Elektrotechnik; vor allem wurden die Abschnitte 
über Hohlleitungen, Hohlrohrresonatoren, über 
Gleichrichterstabilität und Selbsterregung neu 
aufgenommen. Auch die 1948 international durch- 
geführten Änderungen der elektrischen Maßein- 
heiten bei den Einheiten-Definitionen und bei allen 
Zahlenangaben sind berücksichtigt worden, und 
der Verfasser hat auch das neuerdings von der 
Internationalen Kommission für Masse und Ge- 
wichte empfohlene Einheiten-System nach Georgi 
eingeführt. Für jeden Techniker, Ingenieur, Hoch- 
schulstudenten und alle, die sich auf diesem Gebiet 
weiter entwickeln und vervollkommnen wollen, 
bildet der ‚‚Küpfmüller‘ als Standardwerk der 
deutschen Fachliteratur die Grundlage. 
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H. Delaby Ri 
(Ingenieur en Chef de la Radiodiffusion Frangaise 
au Service Television): y 


Bases Techniques de la Television 


Editions Eyrolles, 61, Boul. St-Germain, 
Paris V, 1951, Fr. 2.200. 


Dieses von der Unterrichtsabteilung der Radio- 
diffusion Frangaise herausgegebene Werk stellt die 
Fortsetzung bzw. Ergänzung der ‚‚Grundprinzipien 
des Fernsehens“ aus dem gleichen Verlag dar. In 
der ersten Publikation wurden vorzugsweise die 
beiden Enden des komplexen Bildübertragungs- 
weges von der FS-Kamera bis zum Schirm der 
Bildröhre des Empfängers behandelt, wobei die 
Begriffe „‚Bildauflösung‘“ und ‚Ablenkung‘ mit 
ihren verschiedenartigsten Anforderungen und 
Eigenschaften zur Darstellung kamen. Die jetzt 
vorliegenden ‚‚Technischen Grundlagen des Fern- 
sehens“ von H. Delaby, Chefingenieur des Fernseh- 
dienstes der Radiodiffusion Frangaise behandeln 
in gleicher Folgerichtigkeit die im Zuge der Bild- 
übertragung notwendigen Umwandlungen, Ver- 
stärkungen des Bildsignals, wie sie ausgehend von 
der Kamera, dem Video-Verstärker bzw. Sender, 
über die verschiedenen Antennen durch den Emp- 
fänger wieder bis zum Bildschirm der KSR auf- 
treten. Ausführliche Zeichnungen und zahlreiche 
Diagramme unterstützen die knappe und doch 
ausgezeichnet klare Darstellung der Fernseh- 
technik, die wohl mit Berechtigung schon beinahe 
so klassisch angesehen werden kann, wie es die 
übliche Rundfunktechnik ist. In sieben Kapiteln 
wird nach einer Einführung in die Begriffsbestim- 
mungen und einer Erläuterung der Breitband- 
verstärkung das Entstehen und die Zusammen- 
setzung eines vollständigen Bildsignals durch 
Kamera bzw. Filmabtaster und Synchro-Gene- 
rator besprochen. Weitere sechs Kapitel behandeln 
die Verarbeitung des HF-Signals im Sender, die 
Ankopplung an die Antenne und schließlich den 
Empfänger, in dem ja eine ganze Reihe gleicher 
Vorgänge stattfindet, wie sie im FS-Sender auch 
ablaufen. Die mathematisch saubere Unter- 
stützung des Textes, verbunden mit zahlreichen 
Dimensionierungsbeispielen wird jeder, der sich in 
das interessante Gebiet des Fernsehens einarbeiten 
will, sehr zu schätzen wissen. C.M. 
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